Experimentalphysik 


Dritte  Auflag;  e; 


EXPERIMENTALPHYSIK 


LEHRBUCH 

DER 

EXPERIMENTALPHYSIK 

FÜE  STUDIRENDE 

VON 


DR  EMIL  WARBURG, 

PROFESSOR  AN  DER  UNIVERSITÄT  BERLIN. 


MIT  405  ORIGINAL-ABBILDUNGEN  IM  TEXT. 


FREIBURG  I.  B. 
LEIPZIG  UND  TÜBINGEN. 

VERLAG  VON  J.  C.  B.  MOHR  (PAUL  SIEBECK) 

1897. 


Das  Beeilt  der  Ueiersetzung  in  fremde  Sprachen 
behält  sich  die  Verlagsbuchhandlung  vor. 


/  ^  9 '  "7 


Druck  von  C.  A.Wagn  er's  Universitäts-Buchdruckerei  iu  Freiburg 


V 


Yorwort  zur  ersten  Auflage. 


Das  vorliegende  Buch  ist  besonders  für  Hörer  der  Experimental- 
physik zum  Gebrauch  neben  der  Vorlesung  bestimmt;  dieser  Zweck 
war  für  die  Auswahl  und  die  Behandlung  des  Stoffs  maassgebend. 

Herr  Dr.  G.  Meyer  hatte  die  Freundlichkeit,  einen  grossen 
Theil  der  numerischen  Angaben  zu  kontrolliren. 

Zu  grossem  Dank  bin  ich  Herrn  Dr.  L.  Zehnder  verpflichtet, 
welcher  eine  ganze  Correktur  des  Buches  gelesen  und  mir  sowohl 
in  Bezug  auf  die  Figuren  als  auch  in  Bezug  auf  den  Text  viele 
werthvolle  Rathschläge  ertheilt  hat. 

Freiburg  i.  B.,  im  März  1893. 

E.  Warburg. 
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Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 


Gelegentlich  der  zweiten  Auflage  wurden  grössere  Veränderungen 
mit  dem  Buch  nicht  vorgenommen.  Doch  habe  ich  einige  Zusätze 
gemacht,  einige  Versuchsanordnuhgen  geändert  und  in  manchen  Ar- 
tikeln die  Darstellung  zu  verbessern  gesucht.  Für  Hülfe  bei  der 
Correktur  bin  ich  Herrn  Orlich  zu  Dank  verpflichtet. 

Berlin,  im  Oktober  1895. 

...  E.  Warburg. 
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Vorwort  zur  dritten  Auflage. 


In  die  dritte  Auflage  sind  zwei  neiie  Artikel  (797  und  798)  auf- 
genommen worden,  welche  von  Kathoden-  und  Röntgenstrahlen 
handeln.  Ferner  habe  ich  wieder  einige  Zusätze  und  Verbesserungen 
gemacht,  endHch  einige  Angaben  nach  neueren  Untersuchungen  ver- 
ändert. Für  Hülfe  bei  der  Correktur  bin  ich  Herrn  Dr.  Starke 
zu  Dank  verpflichtet. 

Berlin,  im  August  1897. 

E.  Warburg. 
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Einleitung. 


1.  Naturgesetz.  In  dem  menschlichen  Geist  finden  wir  den 
Trieb  vor,  Zusammenhang  zwischen  den  verschiedenen  Thatsachen, 
welche  die  Natur  uns  darbietet,  aufzusuchen.  An  diesen  Trieb 
knüpfen  die  Naturwissenschaften  an,  aus  ihm  sind  sie  hervorgegangen 
und  ihm  zu  genügen  ist  ihre  Aufgabe.  Diesem  Trieb  ist  in  Bezug 
auf  eine  bestimmte  Thatsache  dann  genügt,  wenn  dieselbe  einem 
Satz,  der  eine  grössere  Anzahl  von  Thatsachen  zusammenfasst, 
untergeordnet  und  dadurch  mit  anderen  Thatsachen  in  Zusammen- 
hang gebracht  werden  kann.  So  lehrt  die  alltägliche  Erfahrung, 
dass  Körper  wie  Blei,  Holz,  Wasser,  wenn  sie  nicht  unterstützt 
sind,  auf  den  Boden  fallen,  wenn  sie  aber  unterstützt  sind,  einen 
Druck  auf  die  Unterlage  ausüben;  kurz,  dass  alle  diese  Körper 
Gewicht  haben.  Torricelh  erkannte  als  Ursache  des  Luftdrucks  die 
schon  Galilei  bekannte  Thatsache,  dass  auch  die  luftförmigen  Körper 
Gewicht  haben,  infolge  wovon  das  Luftmeer  auf  seine  Unterlage,  die 
Erdoberfläche,  einen  Druck  ausübt.  Damit  war  der  Luftdruck 
erklärt,  d.  h.  dem  Satze,  dass  alle  Körper  Gewicht  haben,  imter- 
geordnet.  Eine  Thatsache  erklären  heisst  nämlich  in  den  Natur- 
wissenschaften nichts  Anderes,  als  sie  einem  Satze  unterordnen, 
welcher  eine  mehr  oder  minder  grosse  Anzahl  von  Thatsachen 
zusammenfasst.  Einen  solchen  Satz  nennt  man  ein  Naturgesetz; 
die  Wissenschaften  aber,  deren  Aufgabe  es  ist,  die  Naturgesetze  für 
die  leblose  Welt  festzustellen,  sind  die  Physik  und  die  Chemie. 
Eine  scharfe  Trennung  dieser  beiden  Wissenschaften  ist  unmöglich, 
da  gewisse  Naturgesetze  beiden  angehören. 

Die  Ermittlung  der  Naturgesetze  befriedigt  nicht  nur  einen  dem 
menschhchen  Geist  eingepflanzten  Trieb,  sondern  führt  ausserdem 
zu  einem  Ziel  von  hohem  praktischen  Werth,  macht  es  uns  nämlich 
möglich,  die  Naturkräfte  zu  beherrschen  und  sie  in  den  Dienst 
menschhcher  Zwecke  zu  stellen. 

2.  Mechanik  als  Grundlage  der  PLysik.  Eine  grosse  Zahl 
von  Naturerscheinungen  erkennen  wir  durch  die  Sinne  unmittelbar 
als  Bewegungserscheinungen.  Die  Gesetze  der  Bewegung  sind 
neuerdings  die  Grundlage  für  die  wissenschaftliche  Behandlung  auch 
solcher  Naturerscheinungen  geworden,  welche  sich  unseren  Sinnen 
nicht  unmittelbar  als  Bewegungserscheinungen  zu  erkennen  geben, 
nämhch  der  meisten  Erscheinungen  der  Wärme,  des  Lichts  und  der 
Elektricität.  Daher  bildet  die  Mechanik  oder  die  Lehre  von  der 
Bewegung  die  Grundlage  der  Physik. 
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I.  Mechanische  Grundbegriffe. 


[3—6. 


3.  Aus  der  Trigonometrie.    Um  den  Scheitel  eines  Winkels 
Fig.  1  beschreibe   man  einen   Kreis  mit   dem  Halbmesser  1. 

Dann  wird  der  Winkel  tü  in  Bogenmaass  aus- 
gedrückt durch  den  von  seinen  Schenkeln 
eingefassten  Bogen  PN  dieses  Kreises.  Der 
Umfang  des  letzteren  ist  2  7r,  daher  ein 
Winkel  von  90°  in  Bogenmaass  =  7r/2. 

SeiPJf  _L  ON,  NQ  Tangente  des  Kreises 
in  N.  Dann  ist  sin  to  =  FM,  cos  lo  =  031, 
tg  IV  =  NQ. 

^    .    sinw    PM     QN     QN  . 

Es  ist  =—-  =  f—  =  -^=tgw. 

■p.^  j  cosw     OM     ON  1 

'  Ist  IV  unendlich  klein,  dann  ist  P3I  = 

NQ  =  Bogen  PN,  d.  h.  der  Sinus  sowie  die  Tangente  eines  unendlich 
kleinen  Winkels  sind  gleich  dem  Winkel  selbst,  wenn  dieser  in  Bogen- 
maass ausgedrückt  wird. 

1.  Absclmitt.  Mechanisclie  Grnmdbegriffe. 

4.  Rulle.  Auf  einem  fahrenden  Schiffe  sitze  oder  stehe  ein  Mensch; 
er  ist  dann  in  Ruhe  relativ  zum  Schiff,  d.  h.  er  ändert  relativ  zum 
Schiff  seine  Lage  nicht.  Allgemein  ist  ein  Punkt  in  Ruhe  relativ  zu 
einem  Körper,  wenn  er  seine  Lage  relativ  zu  diesem  nicht  ändert; 
und  ein  Körper  ist  in  Ruhe  relativ  zu  einem  anderen,  wenn  alle  seine 
Punkte  relativ  zu  diesem  in  Ruhe  sind.  Die  rotirende  Scheibe  einer 
Drehbank  ist  relativ  zum  Zimmer,  obwohl  als  Ganzes  betrachtet  ihren 
Platz  nicht  verändernd,  doch  in  Bewegung,  weil  alle  ausserhalb  der 
Drehungsaxe  liegenden  Theile  von  ihr  in  Bewegung  sind. 

5.  Abstraktion  von  der  Bewegung  der  Erde.  Ein  Körper, 
welcher  relativ  zu  einem  zweiten  ruht,  kann  relativ  zu  einem  dritten  in 
Bewegung  sein.  Ein  auf  dem  fahrenden  Schiffe  relativ  zu  diesem  ruhen- 
der Mensch  bewegt  sich  mit  dem  Schiff  relativ  zum  Wasser  oder  zu 
den  Ufern,  allgemein  relativ  zur  Erde;  ruht  das  Schiff  relativ  zur  Erde, 
so  bewegt  sich  doch  diese  und  Alles  auf  ihr  relativ  zu  den  Sternen;  sie 
läuft  in  einer  elliptischen  Bahn  um  die  Sonne  und  dreht  sich  dabei  um 
eine  Axe  Als  Folge  der  Axendrehung  der  Erde  bemerkt  man  m  klarer 
Nacht,  dass  die  Sterne  sich  relativ  zur  Erde  zu  bewegen  scheinen  so, 
als  ob  sie  am  Himmelsgewölbe  angeheftet  wären  und  dieses  sich  von 
Osten  nach  Westen  drehte;  auch  spürt  man  die  Axendrehung  an  ge- 
wissen Bewegungen  irdischer  Körper,  sowie  man  auf  dem  fahrenden 
Schiffe  auch  dessen  Bewegung  spürt.  Da  aber  die  meisten  Be- 
wegungen irdischer  Körper  relativ  zur  Erde  so  vor  sich  gehen,  als 
ob  diese  ruhte,  so  abstrahiren  wir  vorläufig  von  ihrer  Bewegung  und 
sagen  also,  dass  ein  Körper  ruht,  wenn  er  relativ  zur  Erde  ruht,  und 
dass  er  sich  bewegt,  wenn  er  relativ  zur  Erde  seine  Lage  ändert. 

6.  Gleichförmige  Bewegung.  Ein  Körper  bewegt  sich  gleich- 
förmig, wenn  alle  seine  Punkte  sich  in  parallelen  Geraden  bewegen 
und  alle  in  gleichen  Zeiten  denselben  Weg  zurücklegen. 
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7.  Die  Geschwindigkeit  eines  gleichförmig  bewegten  Körpers 
ist  die  Weglänge,  welche  er  in  der  Zeiteinheit  zurücklegt.  Dieser 
AVeglänge  kommt  eine  Grösse  und  eine  Ilichtung  zu,  daher  nennt 
man  eine  Greschwindigkeit  eine  Richtungsgrösse.  Ein  Eisenbahnzug 
in  voller  Fahrt  auf  geradlinigem  Geleise,  welcher  in  jeder  Sekunde  in 
der  Richtung  von  Süden  nach  Norden  16  Meter  zurücklegt,  bewegt 
sich  gleichförmig  mit  einer  Geschwindigkeit,  die  von  Süden  nach 
Norden  gerichtet  ist  und  16  Meter  in  der  Sekunde  beträgt.  Die 
Zahl,  welche  eine  Geschwindigkeit  angiebt,  hängt  nach  dem  Vor- 
stehenden von  den  Einheiten  der  Länge  und  der  Zeit  ab. 

8.  Längeneinheit.  Als  Einheit  der  Länge  benutzt  man  das 
Meter  oder  einen  Bruchtheil  oder  ein  Vielfaches  desselben.  Das 
Meter  ist  ursprünghch  diefinirt  als  der  zehnmillionste  Theil  des  Erd- 
quadranten. Hielte  man  an  dieser  Definition  fest,  so  würde  sich 
der  Werth  der  Längeneinheit  jedesmal  ändern,  wenn  durch  ver- 
feinerte Messungen  ein  von  dem  bisherigen  abweichender  Werth  des 
Erdquadranten  sich  ergäbe,  oder  wenn  bei  der  fortschreitenden  Ab- 
kühlung der  Erde  der  Erdquadrant  seine  Länge  wirklich  in  bemerk- 
barer Weise  änderte.  Daher  definirt  man  praktisch  das  Meter  als 
den  Abstand  zweier  Marken  auf  dem  in  Paris  aufbewahrten  Normal- 
maassstab, wenn  dieser  die  Temperatur  0  °  hat. 

9.  Zeiteinheit.  Als  Einheit  der  Zeit  benutzen  wir  die  Sekunde 
mittlerer  Sonnenzeit,  so  nennt  man  die  Sekunde  des  bürgerhchen 
Lebens  oder  den  86400 sten  Theil  des  mittleren  Tages.  Man  hat 
Grund  zu  der  Annahme,  dass  die  ümdrehungszeit  der  Erde  und 
damit  die  Dauer  des  Tages  im  Lauf  der  Jahrtausende  sich  merklich 
ändern  wird  und  ist  daher  neuerdings  der  Frage  nach  einem  unver- 
änderlichen Zeitmaasse  näher  getreten. 

10.  Geschwindiglteit  in  der  ungleichförmigen  Bewegung. 

Ungleichförmig  ist  eine  Bewegung,  welche  sich  nach  Richtung  oder 
Geschwindigkeit  oder  in  beiden  Hinsichten  zugleich  ändert.  Ungleich- 
förmig fängt  z.  B.  der  vorhin  betrachtete  Eisenbahnzug  in  dem  Zeit- 
punkt an  sich  zu  bewegen,  in  welchem  er  bei  der  Annäherung  an 
eine  Station  anfängt,  langsamer  zu  fahren.  In  diesem  Zeitpunkt  hat 
er  noch  die  Geschwindigkeit  von  16  Metern  in  der  Sekunde,  wenn 
auch  die  in  der  nächsten  Sekunde  von  ihm  zurückgelegte  Weglänge 
kleiner  als  16  Meter  ist.  Li  der  That  versteht  man  unter  der  Ge- 
schwindigkeit eines  Körpers  zu  einem  bestimmten  Zeitpunkt  allgemein 
die  Weglänge,  welche  der  Körper  in  der  nächsten  Sekunde  zurücklegen 
würde,  wenn  er  von  jenem  Zeitpunkt  an  sich  gleichförmig  bewegte. 

Um  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt  die  Geschwindigkeit  eines 
ungleichförmig  bewegten  Körpers,  z.  B.  jenes  Eisenbahnzuges  zu 
bestimmen,  bemerke  man,  dass  während  einer  sehr  kleinen  Zeit,  z.  B. 
während  0,1  sc.  die  Bewegung  als  gleichförmig  betraclitet  werden 
kann.  Legt  nun  der  Zug  in  dem  nächsten  Zehntel  der  Sekunde 
1,6  Meter  zurück,  so  war  seine  Geschwindigkeit  in  dem  betrachteten 
Zeitpunkt  1,6/0,1  =  16  Meter  in  der  Sekunde,  d.  i.  die  auf  die 
Sekunde  reducirte  Weglänge  des  Körpers  für  jenen  Zeitpunkt. 

1* 
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11.  Das  erste  Bewegiiiigsgesetz,  Kraftbegriff.  Jedesmal,  wenn 
ein  Körper  sich  ungleichförmig  bewegt,  d.  h.  seine  Bewegung  nach 
Richtung  oder  Geschwindigkeit  ändert,  kann  man  diese  Veränderung 
auf  Einwirkungen,  welche  er  von  anderen  Körpern  erfährt,  zurück- 
führen. Dass  der  über  den  Kiesboden  fortgeschleuderte  Crocket- 
Ball  schnell  zur  Ruhe  kommt,  lässt  sich  der  Hauptsache  nach  auf 
eine  von  dem  Kiesboden  auf  den  Ball  ausgeübte  Wirkung  zurück- 
führen, welche  man  Reibung  nennt.  Ueber  eine  glatte  Eisfläche  hin 
geschleudert  fliegt  der  Ball  weiter,  ehe  er  zur  Ruhe  kommt,  weil  in 
diesem  Fall  die  Reibung  kleiner  ist.  So  befestigt  sich  die  Ueber- 
zeugung,  dass,  wenn  gar  keine  Körper  auf  den  fortgeschleuderten 
Ball  einwirkten,  derselbe  mit  unveränderter  Geschwindigkeit  in  gerader 
Richtung  fortfliegen  würde;  d.  i.  die  Ueberzeugung  von  der  Richtig- 
keit des  ersten  Bewegungsgesetzes,  welches  in  Newton's  Fassung 
lautet:  Jeder  Körper  verharrt  in  seinem  Zustande  der  Ruhe  oder 
der  gleichförmigen  Bewegung  in  geradliniger  Bahn,  so  lange  er 
nicht  durch  einwirkende  Kräfte  gezwungen  wird,  diesen  Zustand  zu 
ändern. 

Die  Einwirkung  anderer  Körper  auf  den  betrachteten  ist  hier 
kurz  durch  das  Wort  Kraft  bezeichnet.  Kraft  ist  also  die  Ursache 
der  Aenderung,  welche  eine  Bewegung,  sei  es  nach  Richtung,  sei  es 
nach  Geschwindigkeitsgrösse,  sei  es  in  beiden  Hinsichten  erfährt. 

Das  erste  Bewegungsgesetz  wird  zuweilen  auch  das  Gesetz  der 
Trägheit  genannt.  Aeusserungen  desselben  begegnet  man  vielfach 
im  täglichen  Leben. 

Springt  man  aus  einem  fahrenden  Wagen  auf  den  Boden,  so 
besitzt  man  die  Geschwindigkeit  des  Wagens,  welche  den  Füssen, 
wenn  sie  den  Boden  treffen,  verloren  geht,  dem  Oberkörper  aber 
zunächst  erhalten  bleibt;  indem  dieser  sich  in  der  Bewegungs- 
richtung des  Wagens  weiter  bewegt,  fällt  man.  Dies  kann  ver- 
mieden werden,  wenn  man  bei  dem  Sprung  in  dieser  Richtung 

weiter  läuft.  .        ^  .  n 

Stösst  man  den  Griff  einer  lose  in  denselben  emgesetzten  eile 
auf  den  Tisch,  so  setzt,  wenn  der  Griff  zur  Ruhe  gebracht  ist,  die 
Feile  ihre  abwärts  gerichtete  Bewegung  noch  etwas  fort  und  fügt 
sich  dabei  fest  in  den  Griff  ein. 

12.  Bestimmimgsstiicke  einer  Kraft,  Definition  gleicher 
Kräfte.  An  einer  Kraft  ist  Angriffspunkt,  Richtung  und  Grosse 
zu  unterscheiden.  Die  Richtung  einer  Kraft  ist  die  Richtung,  m 
welcher  sie  ihren  Angriffspunkt  zu  bewegen  sucht.  Der  Grosse 
nach  muss  eine  Kraft,  als  Ursache  der  Aenderung  einer  Bewegung, 
bestimmt  werden  durch  die  Aenderung  der  Bewegung,  welche  sie 
hervorbringt.  Diese  Bestimmung  wird  durch  das  zweite  BeAvegungs- 
gesetz  gegeben  (Art.  70);  unabhängig  von  ihr  ist  die  Defanition 

gleicher  Kräfte.  „    ,  ,        .  ,         •  ttk,.,.«,. 

Def  Zwei  oder  mehrere  Kräfte  halten  sich  an  einem  Koipei 
das  Gleichgewicht,  wenn  sie  sich  in  ihrer  Wirkung  auf  den  Korper 
aufheben,  mag  derselbe  in  Ruhe  oder  in  Bewegung  sein. 
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Def.  Zwei  Kräfte  sind  ihrer  Grösse  nach  gleich,  wenn  sie  an 
einem  Punkt  eines  frei  beweglichen  Körpers  in  entgegengesetzter 
Richtung  wirkend  sich  das  Gleichgewicht  halten, 

13.  Druck-  1111(1  Zugkräfte.  Eine  Kraft,  die  an  einem  Körper 
A  wirkt,  wird  immer  von  einem  anderen  Körper  B  ausgeübt.  Zwei 
Körper  können  nun  auf  einander  erstens  wirken  bei  und  vermöge 
unmittelbarer  Berührung,  Fig.  2"  stellt  zwei  bei  C  verbundene,  an 
die  festgehaltenen  Stücke  Ä  und  B  befestigte  Federn  und  F2 
dar;  dieseFedernmögen  ^ 


(Fig.2'')überihrenatür-  j>jo..2'>  i 
liehe  Länge  hinaus  ge- 
dehnt werden.  Dann  übt 
in  Folge  dieser  Dehnung 

F2  auf  Fi  in  der  Eich-  ^.       ^    .        -  .  .  r  .  . 


tungvoni^j  nach  jPg  eine  " 
Kraft  aus,  welche  man 
eine  Zugkraft  nennt;  ^, 
losgelassen,  würde  sich 
in  dieser  Richtung  be-  ^'S-^" 
wegen;  F^  übt  auf  F^ 
eine  Zugkraft  von  ent 


Fig.  2"— 2". 


gegengesetzter  Richtung  aus,  in  welcher  B,  losgelassen,  sich  bewegen 
würde.  Es  lässt  sich  zeigen,  dass  diese  beiden  entgegengesetzt  ge- 
richteten Kräfte  ihrer  Grösse  nach  gleich  sind;  denn  verbindet  man 
A  mit  B  durch  einen  starren  Arm,  so  kann  man  nunmehr  die  Stücke 
A  und  B  loslassen,  ohne  dass  eine  Bewegung  des  Systems  eintritt. 

Sind  Fl  und  F2  Theile  einer  zusammenhängenden  gedehnten 
Feder,  so  wirken  auch  in  diesem  Fall  in  Folge  der  Dehnung  diese 
Theile  auf  einander  mit  Kräften,  welche  einander  gleich  und  entgegen- 
gesetzt sind,  und  deren  Grösse  das  Maass  für  die  Spannung  der 
Feder  ist.  ^ 

Smd  Fl  und  F2  nicht  gedehnt,  sondern  zusammengedrückt 
(Flg.  2'=),  so  übt  in  Folge  dieser  Zusammendrückung  F2  auf  F^  in 
der  Richtung  von  F3  nach  F^  eine  Kraft  aus,  welche  man  eine  Druck- 
kraft nennt;  mit  der  gleichen  und  entgegengesetzten  Kraft  wirkt 
Fi  auf  Fs- 

Ersetzt  man  die  Federn  durch  Stücke  aus  Kautschuk.  Holz 
oder  irgend  einem  anderen  festen  Material,  welche  mit  einander  und 
den  festen  Stücken  A  und  B  verbunden  sind,  so  finden  dieselben 
Wirkungen,  wie  bei  den  Federn  statt.  Dabei  ist  die  Verlängerung 
oder  Verkürzung  in  Folge  deren  eine  bestimmte  Zug-  oder  Druck- 
kraft ausgeübt  wird,  in  den  verschiedenen  Fällen  von  sehr  verschie- 
dener Grösse,  z.  B.  für  ein  Holzstück  viel  kleiner,  als  für  ein  gleich- 
gestaltetes Kautschukstück,  für  Holz  so  klein,  dass  sie  ohne  feinere 
Hülfsmittel  nicht  bemerkt  wird. 

Allgemein  wirken  Druck-  und  Zugkräfte  zwischen  einander  be- 
rührenden Körpern  in  Folge  von  Formänderungen  der  letzteren;  die 
Angriffspunkte  dieser  Kräfte  sind  die  Berührungspunkte  der  Körper 
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Dabei  heisst  die  Wirkung  zwischen  zwei  einander  berührenden  Kör- 
pern .1  und  B  Druck  oder  Zug,  je  nachdem  die  Wirkung  von  A 
auf  B  in  der  Richtung  von  A  nach  B  oder  von  B  nach  A  hin 
stattfindet. 

M.  Scheinbare  Ferukräfte.  Zwei  Körper  können  scheinbar 
durch  den  einflusslosen  Raum  aus  der  Perne  Kräfte  auf  einander 
ausüben;  solche  Kräfte  sind  z.  B.  die  zwischen  elektrisirten  Körpern 
tbätigen.  Man  ist  aber  neuerdings  zu  der  Ansicht  gelangt,  dass  die 
Wirkung  hier  in  Wahrheit  nicht  durch  den  einflusslosen  Raum  hin 
ausgeübt  wird,  sondern  dass  Druck-  und  Zugkräfte,  welche  die  elek- 
trisirten Körper  in  einem  zwischen  ihnen  befindlichen  unsichtbaren 
Medium  hervorrufen,  Ursache  der  scheinbaren  Fernwirkung  sind. 
Wären  in  dem  Beispiele  des  Art.  13  die  Federn  Fi  und  F2  unsichtbar, 
so  würden  die  Stücke  A  und  B  auf  einander  aus  der  Ferne  ohne 
Vermittlung  eines  anderen  Körpers  zu  wirken  scheinen.-  Vgl.  Art.  627. 

15.  Schwerkraft.  Für  den,  welcher  eine  unvermittelte  Fem- 
wirkung  nicht  zugiebt ,  beruht  auch  die  uns  am  meisten  vertraute 
Kraft,  die  Schwerkraft,  auf  einer  scheinbaren  Fernwirkung,  deren 
Art  aber  noch  in  Dunkel  gehüllt  ist.  Die  Wirkung  der  Schwerkraft 
auf  einen  starren  Körper  (Art.  24)  kann  dargestellt  werden  durch 
eine  Kraft,  deren  Angriffspunkt  der  Schwerpunkt  des  Körpers  heisst, 
deren  Richtung  die  Vertikale  des  Orts  der  Erde  genannt  w^rd,  an 
welchem  der  Körper  sich  befindet,  und  deren  Grosse  man  als  das 
Gewicht  des  Körpers  bezeichnet. 

16.  Das  dritte  Beweguiigsgesetz  gilt  für  jeden  Fall,  in  welchem 
zwei  Körper  Kräfte  auf  einander  ausüben  und  lautet  in  Newton's 
Fassung:  die  Gegenwirkung  ist  immer  gleich  und  entgegengesetzt 
der  Wirkung,  oder  die  Kräfte,  welche  zwei  Körper  auf  einander 
ausüben,  sind  immer  gleich  und  haben  entgegengesetzte  Richtung. 
Ein  besonderer  Fall  dieses  Gesetzes  wurde  schon  Art.  13  erörtert. 
Ebenso  wird  ein  kleiner  elektrisirter  Körper  A  von  einem  kleineu 
gleichnamig  elektrisirten  Körper  B  abgestossen  mit  derselben  Ki-aft, 
mit  welcher  B  von  A  abgestossen  wird. 

17.  Das  Gravitationsmaass  der  Kraft.  Von  allen  Kräften, 
denen  ein  Körper  unterworfen  sein  kann,  ist  erfahrungsgemäss  sein 
Gewicht  die  einzige  Kraft,  welche  unveränderlich  bleibt,  so  lauge 
der  Körper  sich  an  demselben  Ort  der  Erde  befindet.  Daher  be- 
nutzt man,  so  lange  man  eine  Kraft  nicht  durch  ihre  bewegende 
Wirkung  misst  (Art.  70),  als  Kraftmaass  am  besten  das  Gewicht, 
welches  ein  bestimmter  Körper  —  ein  sogenanntes  Normalkilogramm 
—  an  dem  Orte  der  Erde  besitzt,  an  welchem  man  Kraftraessungeu 
anstellt.  Man  nennt  diese  Krafteinheit  ein  Kilogrammgewicht  und  be- 
zeichnet sie  als  das  Gravitationsmaass  der  Kraft.  Die  Kraft  n  kg  mag 
man  sich  durch  Vereinigung  von  n  Kilogrammstücken  hergestellt 
denken. 
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18.  GleicligeM'icüt  zwisclieii  der  SchMerkraft  und  Zug-  oder 
Druckkräften;  Fedenvage.  An  einer  Spiralfeder  (Fig.  3) 
hänge  ein  KöriDer  im  Gleichgewicht.  Ausser  dem  im  Schwer- 
jDunkt  des  Körpers  angreifenden  Gewicht  wirkt  auf  diesen  der 
Zug  der  gespannten  Feder,  welcher  folglich  (Art.  12)  vertikal 
aufwärts  gerichtet  sein,  durch  den  Schwerpunkt  gehen  und 
dem  Gewicht  gleich  sein  muss.  Ursache  der  Spannung  ist 
die  durch  das  Gewicht  bewirkte  Verlängerung  der  Feder. 
Vergrössert  man  das  angehängte  Gewicht,  so  wächst  in 
demselben  Verhältniss  die  Spannung  der  Feder;  als  Ursache 
der  vergrösserten  Spannung  erkennt  man  die  damit  ver- 
bundene grössere  Verlängerung  der  Feder.  Man  kann  sich 
nun  die  Verlängerungen  merken,  welche  die  Kräfte  1,  2,  3 
.  .  .n  der  Feder  ertheilen  und  auf  diese  "Weise  dieselbe  aichen; 
alsdann  kann  sie  zur  Ausmessung  beliebiger  Kräfte  dienen. 


Fig.  3. 


Fig.  4  zeigt  die  Einrichtung  eines  auf  dieses  Princip 
gegründeten  Instruments,  einer  sogenannten  Federwage ; 
die  Feder  wird  durch  das  angehängte  Gewicht  zusammen- 
gedrückt und  die  Grösse  desselben  durch  die  am  Stil  S 
bei  A  zum  Vorschein  kommende  Zahl  angegeben. 

Ersetzt  man  in  dem  Fall  der  Fig.  3  die  Feder  durch 
einen  Faden  (Fig.  5),  so  wird  das  Gewicht  durch  den  Zug 
des  gespannten  Fadens  getragen.  Die  Spannung 
des  letzteren  rührt  ebenfalls  von  der  Verlängerung 
her,  welche  das  angehängte  Gewicht  ihm  ertheilt, 
welche  aber  hier  nicht  so  leicht,  wie  bei  der  Feder, 
bemerkt  wird.  Die  Richtung  des  Zuges  muss  ver- 
tikal aufwärts  gerichtet  sein,  durch  den  Schwer- 
punkt gehen  und  nach  dem  Princip  des  zureichen- 
den Grundes  in  die  Richtung  des  Fadens  fallen; 
dieser  hat  also  die  Richtung  der  Vertikalen.  Da- 
durch ist  ein  einfaches  Mittel  gegeben,  die  Ver- 
tikale zu  bestimmen. 


IJ 


Fig.  5. 


Ein  schwerer  Körper  ruht  auf  einem  Balken 
(Fig.  6).  Das  Gewicht  des  Körpers  wird  durch 
den  vertikal  aufwärts  gerichteten  Druck  des  Bal- 
kens aufgehoben.  Ursache  dieses  Drucks  ist  die  durch 
das  Gewicht  bewirkte  Durchbiegung  des  Balkens,  welche, 
wenn  dieser  dünn  und  lang  genug 
ist,  leicht  bemerkt  wird. 


Fig. 


Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  -pj^.  g 

der  Körper  auf  den  Tisch  gelegt  ' 
wird;  nur  ist  hier  die  Durchbiegung  für  gewöhnlich  so  klein,  dass 
sie  der  unverfeinerten  Beobachtung  entgeht. 

19.  Kräfte  diircli  Strecken  dargestellt.  Eine  Kraft  kann, 
wie  jede  Richtungsgrösse,  nach  ihren  drei  Bestimmungsstücken  durch 
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eine  Strecke  dargestellt  werden,  welche  man  von  dem  Angriffspunkt  Ä 
aus  in  der  Richtung  der  Kraft  zieht  und  deren  Länge  man  der 

Grösse  der  Kraft  numerisch^  gleich  macht. 
So  stellt  (Fig.  7)  die  Strecke  AB  =  3  cm  eine 
Kraft  vom  Angriffspunkt  Ä,  von  der  Richtung 
AB  und  von  der  Grösse  5  dar. 

Fiff.  7. 

20.  Satz  vom  Parallelogramm  der  Kräfte. 

Zwei  an  einem  Punkt  wirkende  Kräfte  sind  gleich- 
wirkend einer  dritten,  ihrer  Resultante,  welche  nach 
folgender  Regel  gefunden  wird:  man  construire 
(Fig.  8)  aus  den  durch  ihre  Strecken  dargestellten 
„  Kräften  P  und  Q  das  Parallelogramm-,  dann  stellt 
die  vom  Angriffspunkt  A  aus  gezogene  Diagonale 
J.D  =  E  die  Resultante  nach  Grösse  und  Richtung 
dar.  Seine  sachgemässe  Begründung  findet  dieser 
Satz  durch  das  zweite  Bewegungsgesetz  (Art.  90). 

rig.  8. 

21.  Yersucli.  Drei  Schnüre  (Fig.  9),  von  denen  die  beiden 
oberen  über  feste  Rollen  laufen,  stossen  in  A  zusammen  und 
sind  mit  Gewichten  P,  Q,  E  belastet.    Man  ^ka.n^d^^^^^^^^^^ 

tungen  der  gespannten 
Schnüre  beziehungs- 
weise die  Kräfte  P,  Q,  B 
angreifen.  Es  zeigt  sich, 
dass  das  System  eine  be- 
stimmte Gleichgewichts- 
lage besitzt,  bei  welcher 
die  Schnüre  unter  be- 
stimmten Winkeln  zu- 
sammenstossen,unddass 
es,  aus  dieser  entfernt, 
in  sie  zurückkehrt.  Nach 
Art.  12  müssen  P  und  Q 
in  der  Gleichgewichts- 
lage eine  Resultante  ha- 
ben gleich  und  entgegen- 
gesetzt B.  Construirt 

man  nun  diese  Resultante  auf  einem  hinter  die  Vorrichtung  gehal^ 
wn  Stück  Papier  nach  dem  Satz  vom  Parallelogramm  der  Kiafte, 

S  IrrentferengieStf  Eichtang  l„d  ergieU  sich  c,u,ch  Aus- 
messung  =  5. 

— r^raft  kaB=  nicht  einer  L'"/«  Sj^fde^tirsl^tor^^ 


22 — 25.]      I.  Gleichgewicht  starrer  Kör^jer.    1.  Allgemeine  Sätze. 
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23.  Gleichgewiclit  dreier  an  einem  Punkt  wirkender  Kräfte. 

Da  (Fig.  8)  Ii  die  Resultante  von  P  und  Q  ist,  so  hält  eine  Kraft  von 
der  Grösse  B,  von  der  Richtung  DA,  an  A  wirkend,  P  und  Q  das 
Gleichgewicht.  Daraus  folgt,  dass  drei  an  einem  Punkt  wirkende  Kräfte 
sich  das  Gleichgewicht  halten,  wenn  sie  sich  nach  Grösse  und  Richtung 
wie  die  Seiten  eines  Dreiecks  verhalten,  das  man  in  einem  Sinne  durch- 
läuft. In  der  Fig.  8  werden  so  drei  sich  das  Gleichgewicht  haltende 
Kräfte  nach  Grösse  und  Richtung  durch  AB,  BD,  DA  dargestellt. 

23.  Zerlegung  einer  Kraft  in  Componenten.  Nach  dem  Satz 
vom  Parallelogramm  der  Kräfte  kann  man  zu  einer  gegebenen  Kraft 
B  zwei  Kräfte  P  und  Q  finden,  welche 
nach  zwei  gegebenen,  mit  B  in  einer- 
lei Ebene  liegenden  Richtungen  aus- 
geübt, B  gleichwirkend  sind.  P  und 
Q  heissen  dann  Componenten  von  B. 

Ein  an  dem  Seil  ^P^p" hängender 
Klotz  (Rammklotz)  Fig.  10,  dessen 
Gewicht  B  kg  beträgt,  soll  z.  B.  durch 
zwei  Arbeiter  gehalten  werden,  welche 
an  zwei  an  geknüpften  Seilen  in  den 
Richtungen  Ab  und  Ac  ziehen.  Man 
mache  auf  der  Verlängerung  von  JEA 
AD  =  B  und  ziehe  DB  und  DC  be- 
züghch  parallel  Ac  und  Ab.  Dann  stellen  AB  und  AC  die  Ki'äfte  dar, 
mit  welchen  die  Arbeiter  ziehen  müssen. 

II.  Absclmitt.  Meclianik  starrer  Körper. 

I.  Abtheilung.    Gleichgewicht  starrer  Körper. 
Oap.  1.    Allg-emeine  Sätze. 

24.  Starrer  Körper  heisst  ein  idealer  Körper,  welcher  unter 
der  Emwirkung  von  Kräften  seine  Gestalt  nicht  ändert.  Körper 
aus  Holz,  Metall  u.  a.  Materialien  können  in  vielen  Fällen  praktisch 
als  starr  betrachtet  werden. 

25.  Yerlegung  des  Angrijffspunktes 
einer  Kraft.  Der  Angriffspunkt  einer  an 
emem  starren  Körper  wirkenden  Kraft 
kann  ohne  Aenderung  ihrer  Wirkung  an 
einen  beliebigen  Punkt  ihrer  Wirkungslinie 
Verlegtwerden.  Dennfügtman  (Fig.ll)der 
gegebenen  Kraft  P=AB  zwei  Kräfte  von 
der  Grösse  Pan  dem  Punkt  J.'  derWirkungs- 
linie  hinzu,  die  eineA'B'in  der  Richtung  der 
gegebenen  Kraft  P,  die  andere  A'B"  in  der 
entgegengesetzten,  so  sind  die  drei  nun  vor- 
handenen Kräfte  noch  gleichwirkend  der  gegebenen.  jU3  und  A'B" 
aber  sind  zusammen  wirkungslos,  da  das  Material  zwischen  A  und  A' 
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II.  Mechanik  starrer  Körper. 


[26—29. 


Fig.  12. 


starr,  also  unausclehnbar  sein  soll,  können  mithin  fortgelassen  werden, 
und  es  bleibt  die  Kraft  Ä'B'  übrig,  welche  demnach  der  gegebenen 
Kraft  P  gleichwirkend  ist. 

26.  Resultante.  Wenn  zwei  oder  mehrere  an  einem  starren 
Körper  wirkende  Krcäfte  einer  Kraft  gleichwirkend  sind,  so  heisst 
diese  die  Resultante  jener. 

27.  Hebel  heisst  jeder  um  eine  feste  Achse  drehbare  Körper, 
An  einem  starren,  gewichtlos  gedachten  Hebel  mögen  zwei  in  einer 
Ebene  hegende  Kräfte  P  und  Q  wirken  (Fig.  12).  Ihre  Angriffs- 
punkte Ä  und  B  können  (Art.  25) 
an  den  Durchschnittspunkt  D  ihrer 
Richtungen  verlegt  und  dort  durch 
Construktion  des  Parallelogramms 
der  Kräfte  BGFH  zu  einer  Re- 
sultante vereinigt  werden.  Sollte 
B  ausserhalb  des  Hebels  hegen,  so 
kann  man  sich  diesen  bis  zu  B  er- 
weitert denken,  da  es  auf  seine 
Grösse  nicht  ankommt. 

Die  Resultante  wird,  falls  ihre 
Richtung  BF  die  feste  Axe  trifft,  durch  .deren  Widerstand  auf- 
gehoben, dann  halten  sich  folghch  die  beiden  Kräfte  an  dem  Hebel 
das  Gleichgewicht. 

F  werde  als  Punkt  der  Axe  angenommen,  in  welchem  sie  von 
der  Richtung  der  Resultante  getroffen  wird,  eine  Annahme,  die  durch 
passende  Wahl  der  die  Krafteinheit  darstellenden  Längeneinheit 
stets  erfüllt  werden  kann. 

Man  fälle  von  F  auf  die  Kraftrichtungen  die  Lothe  FC^p 
undFE=q.  Da<Vp;  =  ^  C  =  ^0'' und EHF  =  ^EBC  =  ^  FGC, 
so  ist  A  FFH'-^  A  CFG  und  deshalb  p:q=^Q:  P  oder  P  •  p  =  Q  -  q. 

Wenn  also  die  Kräfte  P  und  Q  sich  an  dem  Hebel  das  Gleich- 
gewicht halten  sollen,  so  muss  nothwendig  diese  Bedingung  erfüllt 

sein,  und  umgekehrt  lässt  sich  nach; 
weisen,  dass,  wenn  sie  erfüllt  ist, 
Gleichgewicht  stattfindet. 

28.  Das  statische  Moment 
einer  Kraft  P  in  Bezug  auf  einen 
Fig.  l2^  Punkt  ist  das  Produkt  aus  der 

Kraft  P  in  ihren  senkrechten  Abstand  p  von  dem  Punkt,  d.  h.  m 
ihren  Hebelarm  (Fig.  120- 

29.  Hebelgesetz.  Mittelst  dieses  Begriffs  kann  das  Resultat 
des  Art  27  folgendermaassen  ausgedrückt  werden:  Zwei  in  einer 
Ebene  liegende  Kräfte  halten  sich  dann  und  nur  dann  an  einem 
starren  Hebel  das  Gleichgewicht,  wenn  ihre  statischen  Momente  in 
Bezug  auf  den  Punkt  der  Axe,  welcher  in  ihrer  Ebene  hegt,  gleich 
sind  und  sie  im  entgegengesetzten  Sinn  zu  drehen  streben. 


30—33.]       r.  Gleichgewicht  starrer  Körper.    1.  Allgemeine  Sätze. 
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30.  Dreliiiiig'smonieut.    Gewöhnlich  liegt  jede  Kraft,  die  an 

einem  Hebel  wirkt,  in  einer  Ebene  senkrecht  zur  Drehungsaxe;  das 
statische  Moment  einer  solchen  Kraft  in  Bezug  auf  den  Punkt  der 
Axe,  welcher  in  dieser  Ebene  liegt,  heisst  dann  das  Dreliungsmoment 
der  Kraft  in  Bezug  auf  die  Axe,  und  derartige  Kräfte  halten  sich 
an  einem  starren  Hebel  dann  das  Gleichgewicht,  wenn  die  Summe 
der  im  einen  Sinn  wirkenden  Drehungsmomente  gleich  ist  der  Summe 
der  im  entgegengesetzten  Sinne  wirkenden. 

31.  Biegsamer  Hebel.  Kann  der  Hebel  nicht  als  starr  be- 
trachtet werden,  ist  er  z.  B.  eine  dünne  Holzstange,  und  halten  sich 
zwei  Kräfte  der  betrachteten  Art  an  ihm  das  Gleichgewicht,  so 
bleibt  die  gefundene  Bedingung  des  Gleichgewichts  erfüllt,  da  es  nicht 
gestört  wird,  wenn  man  den  Hebel  in  seiner  Gleichgewichtslage  bei 
unveränderter  Gestalt  erstarrt  denkt.  Doch  genügt  in  diesem  Fall 
jene  Bedingung  nicht,  um  das  Gleichgewicht  zu  sichern,  da  die 
beiden  Kräfte  sich  erst  dann  das  Gleichgewicht  halten,  sich  erst 
dann  in  ihrer  AVirkung  auf  den  Hebel  aufheben,  wenn  derselbe  eine 
gewisse  Durchbiegung  erhalten  hat;  es  tritt  also  hier  die  weitere  Be- 
dingung hinzu,  dass  der  Hebel  eine  gewisse  Gestalt  angenommen  hat. 

32.  Resultante  paralleler  und  gleicligerichteter  Kräfte.  Für 

solche  schlägt  die  Constrirktion,  welche  zu  dem  Satz  des  Art.  29  geführt 
hat,  fehl,  deiiSatz  bleibt  aber 
bestehen.  Wenn  nämlich  die 
Eichtungen  der  Kräfte  P  und 
Q  Fig.  12  sich  dem  Parallehs- 
mus  nähern,  so  nähern  sich 
die  Hebelarme  den  bestimm- 
ten Werthen  FC  =  p  und 
FE=q  (Fig.  12  und  13). 

In   diesem  Fall  erhält 
die   Resultante    einen  ein- 
fachen Werth;  wenn  näm-  j^io-  13 
lieh  Fig.  12  P  lind  Q  sich 

dem  Parallehsmus  nähern,  so  nähert  sich  der  Winkel  bei  D  des 
Parallelogramms  DGFH  der  Null  und  damit  die  Resultante  dem 
Werthe  P  +  Q.  Daraus  folgt,  dass  die  Resultante  paralleler  und 
gleichgerichteter  Kräfte  ihrer  Summe  gleich  ist. 

33.  Mittelpunkt  paralleler  Kräfte.  Diese  Resultante  geht 
durch  den  Punkt  F  hindurch,  mittelst  dessen,  wenn  er  fest  ist,  die 
Kräfte  sich  das  Gleichgewicht  halten.  Zieht  man  nun  Fig.  13  FM 
parallel  der  Kraftrichtung  und  GMH  parallel  CF,  so  ist  A  ÄUG 
~  A  BMH,  daher  Alf :  IIB  =  GM :  3IH=  CF :  FF  =  p  :  q  =^  Q  :  P 
(Art.  29).    Hieraus  entsteht  die  Proportion 

A3£ :  IIB  =Q:P, 
welche  die  Lage  von  M  auf  AB  bestimmt  und  völlig  unabhängig  ist 
von  der  Richtung  der  parallelen  Kräfte.    Die  Resultante  der  par- 
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[34. 


allelen  und  gleicligerichteten  Kräfte  P  und  Q  geht  also  immer  durch 
den  nämhcheu  Punkt  31  auf  AB,  den  sogenannten  Mittelpunkt 

der  parallelen  Kräfte,  hindurch,  wie 
auch  die  Richtung  der  parallelen  Kräfte 
geändert  werde. 

Mögen  (Fig.  14)  drei  parallele  und 
gleichgerichtete  Kräfte  px,  p2,  Ps  mit 
den  Angriffspunkten  1,  2,  3  an  einem 
starren  Körper  wirken,  pj^  und^;^  können 
durch  ihre  Resultante  pi  +  p2 ,  an- 
greifend im  Mittelpunkt  M  der  beiden 
Kräfte,  ersetzt  werden.  Diese  Resultante 
und  die  Kraft  ps  sind  wiederum  zwei 
parallele,  gleichgerichtete  Kräfte,  welche 
durch  ihre,  in  ihrem  Mittelpunkt  31' 
angreifende  Resultante  pi  +  P2  +  Pa 
setzt  werden  können. 

Diese  Betrachtung  kann  auf  beUebig 
viele  parallele,  gleichgerichtete  Kräfte 
ausgedehnt  werden,  welche  also  auch 
einen  Mittelpunkt  haben. 

Das  Resultat  dieses  Art.  kann 
folgendermaassen  ausgesprochen  werden: 
Mittelpunkt  paralleler,  gleichgerichteter  Kräfte  heisst  derjenige 
Angriffspunkt  ihrer  Resultante,  welcher  unabhängig  von  der  Richtung 
der  parallelen  Kräfte  ist.  Bei  zwei  Kräften  liegt  er  auf  der  Yer- 
bindungslinie  ihrer  Angriffspunkte  zwischen  denselben  so,  dass  die 
Produkte  aus  den  Kräften  in  die  Abstände  ihrer  Angriffspunkte 
vom  Mittelpunkt  der  Kräfte  gleich  sind. 


Fig.  14. 


Oap.  S.    Vom  Schwerpunkt. 
34.  Scliwerpimkt.  An  jedem  kleinsten  Theilchen  eines  Körpers 
wirkt  die  Schwere  mit  einer  vertikalen  Kraft  gleich  dem  Gewicht 
dieses  Theils.    Der  Schwerpunkt  eines  starren  Korpers  ist  der 
Mittelpunkt  aller  dieser  parallelen  Kräfte,  ihre  Resultante ,  gleich 
ihrer  Summe,  ist  das  Gewicht  des  Körpers.    Daraus  geht  hervor, 
dass   die  Wirkung   der   Schwerkraft   auf  einen   starren  Körper, 
welche  Lage  er  auch  gegen  die  Vertikale  haben  mag,  stets  duixh 
sein  im  Schwerpunkt  angreifendes  Gewicht  ersetzt  werden  kann.  Dies 
st  auch  dann  noch  möglich,  wenn  der  Schwerpunkt,        bei  -^^^^ 
Ring,  ausserhalb  des  Körpers  Hegt;  nur  muss  in  einem  solchen  M 
der  Schwerpunkt  mit  dem  Körper  in  starrer  Verbindung  gedacht 

""^st^der'Sper  nicht  starr,  so  hängt  die  Lage  des  Schwer- 
punkte von  dfr  Gestalt  des  Körpers  ab  und  wird  für  eme  gegebene 
Ä  L  bestimmt,  wie  wenn  der  Körper  starr  .^re  Das  Gewic^^ 
des  Körners,  im  Schwerpunkt  angreifend,  ersetzt  in  diesem  J^aue 
die  Wirkung  der  Schwere  nicht.    So  wird  ein  vertikales,  herab- 


35 — 36.]       I.  Gleicligewicht  starrer  Körper.    A''om  Schwerpunkt. 
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hängendes  Band  aus  elastischem  Leim  durch  die  Schwere  in  allen 
seinen  Theilen  verlängert,  nicht  nur  in  den  oberhalb  des  Schwer- 
punktes liegenden. 

Für  einen  starren,  homogenen  (Art.  199)  Körper,  der  einen 
geometrischen  Mittelpunkt  hat,  ist  dieser  der  Schwerpunkt,  so  für 
eine  Kugel  ihr  Mittelpunkt. 

Hängt  man  einen  Körper  an  einem  Faden  auf,  so  geht  die 
Fadenrichtung  dui*ch  den  Schwerpunkt  (Art.  18).  Bezeichnet  man 
sie  am  Körper  und  wiederholt  den  Versuch,  indem  man  jenen  an 
einem  anderen  Punkte  aufhängt,  so  ist  der  Schwerpunkt  der  Durch- 
schnitt der  so  bestimmten  Richtungen. 

35.  Gleichgewicht  unterstützter  Körper,  stabiles  und  labiles 
Gleichgewicht.  Ein  in  einem  Punkt  unterstützter  Körper  ist  be- 
züglich der  Schwerkraft  im  Gleichgewicht  in  einer  solchen  Lage, 
dass  die  durch  den  Schwerpunkt  gehende  Vertikale  den  Unter- 
stützungspunkt trifft. 

Ist  dabei  der  Schwerpunkt  selbst  unterstützt,  so  ist  der 
Körper  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht:  das  Gleichgewicht  ist 
indifferent. 

Liegt  dabei  der  Schwerpunkt  unterhalb  des  Unterstützungs- 
punktes, so  kehrt  der  Körper,  ein  wenig  aus  seiner  Gleich- 
gewichtslage entfernt,  in  diese  zurück:  das  Gleichgewicht  ist 
stabil. 

Liegt  dabei  der  Schwerpunkt  oberhalb  des  Unterstützungs- 
punktes, so  verlässt  der  Körper,  ein  wenig  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage gebracht,  dieselbe  und  bewegt  sich  der  stabilen  Gleichgewichtslage 
zu:  das  Gleichgewicht  ist  labil. 

Das  Gleichgewicht  eines  Körpers  heisst  nämhch  stabil  oder 
labil,  je  nachdem  er,  ein  wenig  aus  seiner  Gleichgewichtslage  ent- 
fernt, kleine  Schwingungen  um  dieselbe  ausführt,  oder  sie  ganz 
verlässt. 

Beim  Balanciren  hält  man  durch  passende  kleine  Bewegungen 
einen  schweren  Körper  in  der  Nähe  einer  labilen  Gleich- 
gewichtslage. 

Ein  Körper  sei  in  mehreren  Punkten  unterstützt,  wie  ein  Tisch 
oder  em  auf  seinen  Füssen  stehender  Mensch.  Die  kürzeste  Kontur, 
welche  alle  unterstützten  Punkte  einschhesst,  begrenzt  ein  Flächen- 
stuck welches  die  Unterstützungsfläche  heisst.  Der  Körper  ist  be- 
züglich der  Schwere  im  Gleichgewicht,  wenn  die  durch  den  Schwer- 
punkt gehende  Vertikale  die  Unterstützungsfläche  trifft. 
,  u •i^^^^^'V®'",  Körper    bezüglich   der    Schwerkraft  im 

lieh  lie"gt  "^^"'^  Schwerpunkt  so  tief  wie  mög- 

36.  Bifilare  Aufhängung.  An  zwei  gleich  langen,  parallelen 
-baden  sei  em  um  deren  ÄlitteUinie  symmetrischer  Körper  aufgehängt. 
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[37—39. 


(Fig.  15.)  Er  ist  im  Gleichgewicht,  wenn  die  Fäden  vertikal  hängen,  da 
in  diesem  Fall  der  Schwerpunkt  so  tief  wie  möglich  liegt.  Dreht  man 
den  Körper  dann  um  die  Mittellinie,  so  nehmen  die 
1  I       vorhin  vertikalen  Fäden  schiefe  Richtungen  an;  da- 

durch wird  der  Schwerpunkt  des  Körpers  gehoben, 
und  dieser  fällt,  losgelassen,  unter  Drehung  in  seine 
Gleichgewichtslage  zurück;  aus  der  Spannung  der 
schiefen,  gegen  die  Vertikale  geneigten  Fäden  ent- 
springen nämlich  bei  J.undj3  gleiche  und  entgegen- 
gesetzte horizontale  Componenten,  welche  ein  Dre- 
hungsmoment um  eine  vertikale  Axe  liefern;  dasselbe 
ist  dem  Sinus  des  Drehungswinkels,  ferner  dem 
Gewicht  des  aufgehängten  Körpers  und,  wenn  der 
Abstand  der  Fäden  klein  gegen  ihre  Länge  ist, 
dem  Quadrat  jenes  Abstandes  direkt,  der  Faden- 
länge umgekehrt  proportional. 

Oap.  3.   Von  den  Mascliinen. 
37.  EoUe.   Eine  Rolle  ist  eine  an  der  Peripherie  ausgehöhlte, 
kreisrunde  Scheibe,  drehbar  um  eine  Axe,  welche  durch  den  Mittel- 
punkt der  Rolle  senkrecht  zu  ihrer  Ebene  läuft.    Die  Axenlager 

befinden  sich  in  der  Scheere  der  Rolle.  Je 
nachdem  die  Scheere  fest  oder  beweghch  ist, 
heisst  die  Rolle  fest  oder  lose. 

38.  Feste  Rolle.    Ilm  eine  feste  Rolle 
(Pitr  16)  sei  ein  Seil  geschlungen,  an  dessen 
Enden  die  Kräfte  P  und  Q  wirken.  Die  Rolle 
ist  ein  Hebel,  dessen  Axe  senkrecht  zur  Ebene 
Die  Hebelarme,  an  welchen  die  Kräfte  wirken, 
gleich  dem  Rollenhalbmesser;  daher  sind  beim 
Gleichgewicht  auch  die  Kräfte  gleich  (Art.  29) 
und  zwar  gleich  der  Spannung  des  Seils  Es 
folgt  hieraus,  dass  die  Spannung  eines  beils, 
das  über  beliebig  viele  feste  Rollen  frei  herum 
geht,  überall  die  gleiche  ist. 

39  Flasclienzug.  Der  einfachste  Flaschen- 
zug besteht  aus  einer  losen  und  einer  festen 
Rolle  (Fig  17);  um  beide  läuft  ein  Seil,  dessen 
eines  Ende  fest  ist,  während  an  defn  anderen, 
beweghchen  Ende  das  Kraftgewicht  P  wirkt. 
Durch  das  Seil  wird  das  Lastgewicht  Q  ge- 
tragen, in  welchem  das  Gewicht  der  losen 
Rolle  mit  ihrer  Scheere  embegriffeu  ist. 

Die  Spannung  des  Seils  ist  da  sie  sich 
nicht  ändern  kann,  wenn  man  die  lose  Rolle 
nach  Art.  38  überall  =  P;  mit  d  eser  Kraft  wirl^ii 
und  B  die  oberen  Seiltheile  auf  die  unteren.  Da 


Fig.  16. 

der  Zeichnung  steht 
sind  gleich,  nämhch 

.„„rq,////,yy//////////////////////////, 


Fig.  17. 


fest  gemacht  denkt, 
also  (Art.  13)  bei  A 


40 — 42.]     I.  Gleichgewicht  starrer  Körper.    3.  Von  den  Maschinen.  15 


die  Resultante  dieser  beiden  vertikal  aufwärts  gerichteten  Züge  2  P  ist, 
so  lautet  die  Gleichgewiclitsbedingung  2  P  =  Q  oder  P  =  Q/2.  Enthält 
der  Flaschenzug  (Fig.  18)  zwei  lose  Rollen,  so  hängen  diese  an  vier 
mit  P  gespannten  Seiitheilen,  und  es  ist 

P  =  -^ 

enthält  er  n  lose  Rollen,  so  ist 


p  = 


(q) 


Mg.  18. 


Dabei  ist  angenommen,  was  nicht  genau  der  Fall  ist, 
dass  alle  Seiitheile  vertikal  hängen. 

4:0.  Maschine.  In  jedem  Fall  des  Gleichgewichts 
.  der  Kräfte  bewegt  sich  das  System,  wenn  man  dem 
Kraftgewicht  einen  noch  so  kleinen  Anstoss  ertheilt 
hat,  von  selbst  gleichförmig  weiter  (Art.  11),  wobei 
das  Lastgewicht  gehoben  wird.  Daher  ist  der  Flaschen- 
zug eine  Maschine,  d.  h.  eine  Vorrichtung,  mittelst 
deren  man  eine  Last  heben  kann  durch  eine  Kraft, 
welche  kleiner  als  die  Last  ist;  durch  Vermehrung 
der  Zahl  der  Rollen  kann  das  zur  Hebung  einer  Last 
benöthigte  Kraftgewicht  beliebig  klein  gemacht  werden. 

An  Stelle  des  Kraftgewichts  tritt  bei  wirkhchem 
Gebrauch  die  Muskelkraft, 

41.  Wege  des  Kraft-  und  Lastgewichts.  Lässt 
man,  wie  beschrieben,  beim  Flaschenzug  das  Kraft- 
gewicht die  Hebung  des  Lastgewichtes  ausführen,  so 
bemerkt  man,  dass  dabei  jenes  einen  grösseren  Weg 
als  dieses  zurücklegt,  bei  einer  losen  Rolle  den 
doppelten.  In  der  That,  damit  das  Lastgewicht  um  1  m  gehoben  werde 
muss  hier  ein  2  m  langes  Stück  des  Seils  über  die  feste  Rolle  laufen' 
muss  also  das  Kraftgewicht  um  2  m  sinken.  Da  dieses  hier  gleich 
dem  halben  Lastgewicht  ist,  so  verhalten  sich  die  Wege  der  beiden 
Gewichte  umgekehrt  wie  die  Grössen  der  letzteren.  Dieses  wichtige 
Gesetz  ist  ein  besonderer  Fall  eines  für  jede  Maschine  gültigen,  das 
seinen  sachgemässen  Ausdruck  vermittelst  des  Begriffs  der  Arbeit  findet. 

42.  Arbeit.  Eine  Kraft  leistet  Arbeit  nur  dann,  wenn  ihr 
Angriffspunkt  in  Bewegung  ist.  Bewegt  sich  der  Angriffspunkt  in 
der  Richtung  der  Kraft,  so  ist  die  von  der  Kraft  geleistete  Arbeit 
gleich  dem  Produkt  aus  der  Kraft  in  den  Weg  ihres  Angriffspunkts. 
Bewegt  sich  der  Angriffspunkt  in  einer  Richtung,  welche  mit  der 
Kraftrichtung  einen  spitzen  Winkel  einschliesst,  so  tritt  an  die  Stelle 
des  Weges  die  Projektion  desselben  auf  die  Kraftrichtung. 

Bewegt  sich  der  Angriffspunkt  entgegen  der  Kraftrichtung  oder 
in  einer  Richtung,  welche  mit  jener  einen  stumpfen  Winkel  bildet, 
so  wird  Arbeit  gegen  die  Kraft  geleistet,  welche  man  bei  den 
Maschinen  in  diesem  Fall  eine  Last  nennt;  dabei  wird  die  Grösse 
der  geleisteten  Arbeit  auch  hier  nach  der  gegebenen  Regel  bemessen. 
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Die  cauf  die  Gravitationseinlieit  der  Kraft  (Art.  17)  gegründete 
Arbeitseinheit  heisst  Kilogrammeter  oder  Meterkilogramm  (mkg)  und 
ist  die  Arbeit,  welche  bei  der  Hebung  von  1  kg -Gewicht  um  1  m 
geleistet  wird. 

Wenn  man  eine  Last  über  eine  horizontale  Unterlage  hm  fortzieht, 
so  wird  keine  Arbeit  gegen  die  Schwere  geleistet,  weil  die  Ver- 
schiebung in  einer  Richtung  senkrecht  zur  Schwerkraft  erfolgt. 

43.  Priiicip  der  Arbeit  bei  Mascliinen.  Beim  Flaschenzug 
bewegen  sich  nun  die  Angriffspunkte  von  Kraft  und  Last  bzw.  in 
der  Richtung  des  Kraftgewichts  und  entgegen  der  Richtung  des 
Lastgewichts.  Da  weiter  die  Gewichte  sich  umgekehrt  wie  ihre  Wege 
verhalten,  so  sind  die  Produkte  aus  den  Gewichten  und  den  bezug- 
lichen Wegen  gleich,  ist  also  die  von  der  Kraft  geleistete  Arbeit 
bleich  der  gegen  die  Last  geleisteten,  was  offenbar  auch  der  Fall 
fst  wenn  man  eine  Last  direkt  ohne  Vermittlung  einer  Maschine 
hebt  Damit  ist  für  einen  besonderen  Fall  folgender  allgemein  gül- 
tiger Satz  bewiesen,  welchen  wir  das  Princip  der  Arbeit  nennen: 

Mag  man  eine  Last  direkt  oder  durch  Vermittlung  einer 
Maschine  heben,  so  ist  immer  die  von  der  Kraft  geleistete  Arbeit 
gleich  der  gegen  die  Last  geleisteten.         ,       ,  o  + 

Die  folgende  Tabelle  dient  zur  Veranschaulichung  dieses  batzes 
am  Beispiel  der  Flaschenzüge.   


Zahl  der 
losen 
EoUen 

Last 

Weg 
der 
Last 

Gegen  die 

Last 
geleistete 

Arbeit 

Kraft 

Weg 
der 
Kraft 

Von  der 
Kraft 

geleistete 
Arbeit 

1 

2 
3 

1  kg 
1  „ 
1 

1  m 

1  . 
1  „ 

1  mkg 

1  „ 

1/2  kg 
1/2-2  „ 
1/3-2  „ 

2  m 

2-  2  „ 

3-  2  „ 

1  mkg 

1  « 
1  „ 

n 

1  . 

1  . 

i  . 

lln-2  „ 

n-2  „ 

i  . 

44  Anwendung  des  Princips  der  Arbeit.  Um  durch  das 
Princip  der  Arbeit  die  Gleichgewichtsbedingung  für  irgend  eine 
MaSne  zu  finden,  lässt  man  diese  eine  kleine  Bewegung  ausfuhren 
und  d  Sek   aus,  da'ss  die  dabei  von  der  Kraft  geleistete  Arbeit  gleich 

2)=^4q,  daher  P  =  Qld. 

45  Das  Princip  der  virtuellen  Bewegungen  ist  ein  Satz 

1  1  t      ;  Princiü  der  Arbeit  bei  Maschinen  einen  besonderen 
von  welchem  das  rrmcip       -  Körner  ist  dann  und  nur  dann 

Fall  bildet  tfiede^niogX  Bewegung  die 

ZT^^S^'^^^^^  ^'^eit  gleich  ist  der  gegen 
wirkende  Kräfte  geleisteten. 


46—47.]     I.  Gleichgewicht  starrer  Körper.    3.  Von  deu  Maschineu. 
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46.  Gesetz  von  der  Erlialtmig  der  Energie,  potentielle 
Energie.  Ein  Kraftgewicht  Pkg,  ^5  m  über  dem  Boden,  halte  einer 
auf  demBoden  hegenden  Last  Q  das  Gleichgewicht. 
P  sinke  auf  den  Boden,  q  sei  die  dabei  statt- 
findende Hebung  der  Last. 

AVirken  erstens  P  und  Q  an  den  Enden 
eines  um  eine  feste  Bolle  geschlungenen  Seils 
(Fig.  19),  so  ist  ()  =  P,  2=^9,  und  die  gegen 
die  Last  geleistete  Arbeit     .  (7  ist  =  P .  ^. 

Wirken  P  und  q  als  Kraft-  und  Lastgewicht 
in  irgend  einer  Maschine,  so  ist  (3>P,  aber 
die  gegen  die  Last  geleistete  Arbeit  q.(i  ist 
nach  der  Theorie  der  Maschinen  auch  in  diesem 
Fall  =  P.^. 

Ein  Gewicht  von  Pkg  repräsentirt  also  in 
einer  Höhe  von  p  m  über  dem  Boden  eine  be- 
stimmte, unveränderhche  disponible  Arbeitskraft 
=  P.2^mkg,  welche  verbraucht  ist,  wenn  das 
Gewicht  auf  den  Boden  gesunken  ist. 

Aber  die  Last  q  wird  dabei  um  ^  m  gehoben,  repräsentirt  also  nach 
jenem  Vorgang  Q  .  q  mkg  disponible  Arbeitskraft.  Da  .  j  =  P  «  so  ist 
bei  dem  Vorgang  disponible  Arbeitskraft  nicht  verloren  worden,  sondern 
lediglich  von  dem  Kraftgewicht  auf  das  Lastgewicht  übergegangen 
Energie  heisst  Alles,  was  disponibler  Arbeit  äquivalent  ist! 
-Uie  entwickelte  Beziehung  bildet  einen  besonderen  Fall  des  all- 
gemeinen Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Energie,  welches  besagt, 
dass  die  m  der  Natur  im  Ganzen  vorhandene  Energie  der  Quantität 
nach  unveränderlich,  Veränderungen  aber  insofern  unterworfen  ist 
als  Energie  aus  emem  Körper  in  den  anderen  oder  aus  einer  Form' 
in  die  andere  übergehen  kann. 

Potentiejle  Energie  oder  Energie  der  Lage  heisst  die  Energie 
welche  ein  Korper  besitzt  vermöge  seiner  relativen  Lage  zu  anderen 
Korpern  und  vermöge  der  Kräfte,  welche  diese  Körpe?  aufihnaus- 

^.H  f       1    r^'^r'  schwer,  ^  Meter  über  demBoden  reprä- 

sentirt  nach  dem  Vorher-  ^ 

gehenden  potentielle  Ener- 
gie gleich P.p  mkg.  Nähert 
sich  das  Gewicht  dem  Bo- 
den, so  nimmt  seine  poten- 
tielle Energie  ab  um  die 
dabei  von  der  Schwerkraft 
geleistete  Arbeit. 


4:7.  Schiefe  Ebene.  Eine 
schiefe,  d.  h.  gegen  den 
Horizont  geneigte  Ebene 
kann  als  Mascbine  zum 


Fig.  20. 


?dpr  ^^'^u  "^"^'^"dfc  ^^ei-flen-  Durch  einen  beliebigen  Punkt 
A  der  schiefen  Ebene  werde  ein  Schnitt  geführt  senkrechf  zu  ihrer 
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Durchsclinittslinie  mit  der  Horizontalebene  JW  (Fig.  20).  Ist  dann 
AB  senkrecht  zu  BC,  so  heisst  AB  =  h  die  Hölie,  AC=l  die 
Länge,  BC  =h  die  Basis  der  schiefen  Ebene. 

Die  aufgelegte  Last  Q  soll  durch  eine  parallel  zur  Länge  der 
schiefen  Ebene  wirkende  Kraft  im  Gleichgewicht  gehalten  bezw. 
gehoben  werden.  Man  zerlege,  um  diese  Kraft  zu  finden,  Q  in  zwei 
Componenten,  die  eine  N  senkrecht,  die  andere  P  parallel  zur  Länge 
AG.  N  wird  durch  den  Widerstand  der  schiefen  Ebene  aufgehoben, 
P  ist  die  gesuchte  Kraft.  Aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  AJ3G 
und  ÄB'C  folgt 

P:Q^h:l  oder  P=  g  •  |  =  g  .  sin  a  .  .  .  .  (1) 
Ebenso  N=  Q-j=Q.cosa   (2) 

wo  a  den  Winkel  bedeutet,  welchen  die  schiefe  Ebene  mit  dem 
Horizont  bildet. 

Nach  (1)  verhält  sich  Kraft  zu  Last  wie  Höhe  zu  Länge  der 
schiefen  Ebene.  Um  mittelst  der  schiefen  Ebene  das  Lastgewicht 
Q  um  7*  m  zu  heben,  muss  die  Arbeit  P .  l  aufgewendet  werden, 
welche  nach  (1)  =  Q  .h  ist,  d.  h.  gleich  der  bei  direkter  Hebung 
aufzuwendenden  (Art.  43). 

48.  Die  Arbeit  beim  Heben  ist  uiiabliängig  vom  Weg.  Um 

also  einen  schweren  Punkt  von  C  nach  A  zu  befördern,  muss  man 
dieselbe  Arbeit  aufwenden,  mag  man  ihn  auf  der  schiefen  Ebene  von 
C  nach  A  bringen,  oder  ihn  auf  der  horizontalen  ohne  Arbeits- 
leistung (Art.  42)  von  G  nach  B  schaffen  und  ihn  von  dort  nach  A 
hinaufheben.  Allgemein  ergiebt  sich  als  Folge  des  Satzes  von  der 
Erhaltung  der  Energie,  dass  die  Arbeit,  welche  erforderlich  ist,  um 
einen  schweren  Punkt  von  irgend  einem  Punkt  C  zu  irgend  einem 
anderen  A  überzuführen,  unabhängig  von  dem  Wege  ist,  auf  welchem 
die  Ueberführung  geschieht. 

49.  Reibung.  Die  experimentelle  Bestätigung  von  (1)  wird 
erschwert  durch  die  Reibung,  Avelcher  wir  nicht  Rechnung  trugen. 
Stellt  man  nämlich  AC  horizontal,  so  sollte  nach  (1),  danun7i  =  o 
ist,  die  Last  schon  durch  die  kleinste  Kraft  in  Bewegung  gesetzt 
werden.  Dagegen  geschieht  dies  erfahrungsgemäss  erst  dann,  wenn 
die  Kraft  einen  gewissen,  von  verschiedenen  Umständen  abhängigen 
Werth  erreicht  hat.  Wenn  also  auf  einen  festen  Körper  ein  Zug 
wirkt,  welcher  ihn  über  eine  feste  Unterlage  zu  gleiten  antreibt,  so 
wirkt  diese  auf  ihn  mit  einer  Kraft,  welche  Reibung  heisst,  dem 
Zuge  entgegengerichtet  ist  und  ihn  aufhebt  bis  zu  einem  gewissen 
Werth  desselben,  dem  Maximalwerth  B  der  Reibung.  Nach  Coulomb 
ist  jR.  dem  Normaldruck  N  zwischen  den  Körpern  proportional,  un- 
abhängig von  der  Grösse  der  Berührungsfläche,  aber  abhängig  von 
der  Natur  der  Körper,  so  dass  man  setzen  kann: 

B  =  /u.N....  (3) 
wo  /.t,  der  Reibungscoefficient,  eine  absolute  Zahl  ist,  die  von  der 
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Natur  der  reibenden  Flächen  abhängt  und  z.  B.  für  die  Reibung 
von  Metall  auf  Metall  zu  0,26 — 0,15,  von  Holz  auf  Holz  zu 
0,5 — 0,2  angegeben  wird.  Um  also  einen  1  kg  schweren  Holzklotz 
über  eine  hölzerne  Unterlage  fortzuziehen,  ist  ein  Zug  von  0,5 — 0,2  kg 
nöthig.  Die  Reibung  zwischen  zwei  festen  Körpern  nimmt  in  vielen 
Fällen  etwas  zu,  wenn  die  KörjDer  längere  Zeit  relativ  zu  einander 
ruhen.  Unebenheiten,  welche  auch  bei  hochpolirten  Gläsern  vor- 
handen sind  und  bei  der  Reibung  zum  Theil  gebogen,  zum  Theil 
abgerieben  werden,  sind  wahrscheinlich  Ursache  der  letzteren. 

50.  Kuhewiukel.  Legt  man  einen  Klotz  vom  Gewicht  Q  auf 
die  schiefe  Ebene  und  vergrössert  ihre  Neigung  a  gegen  den  Hori- 
zont, so  wird  der  Klotz  auf  ihr  hinabgleiten,  wenn  die  nach  ihrer 
Länge  genommene  Componente  P  von  Q  (Fig.  20)  gleich  der  Reibung, 
d.  h.  wenn  F  =  ß.N  oder  nach  (1)  und  (2)  Q  .  hß  =  ß  .  Q  .  h/l,  oder 


(4) 

geworden  ist.  Der  hierdurch  bestimmte  kleinsteNeigungswinkel,  bei  wel- 
chem das  Hinabgleiten  eintritt,  heisst  Ruhewinkel  und  wird  für  die  Rei- 
bung von  Sand  auf  Sand  an  aufgeschütteten  Sandhaufen  beobachtet. 

51.  Arbeit  hei  der  Reibung,  Bäder.  Um  einen  Kasten  durch 
den  Weg  U  über  den  Boden  hin  fortzuschleifen,  muss  die  Arbeit 
B  .  ü  gegen  die  Reibung  geleistet  werden.  Ruht  aber  der  Kasten 
auf  emem  Rade  vom  Umfang  (Schubkarren),  so  rollt  dieses  über 
den  Boden  hin,  wobei  die  rollende  Reibung  geringfügig  ist,  gleitende 
Reibung  aber  nur  noch  auf  die  in  ihren  Lagern  sich  drehende  Axe 
ausgeübt  wird.  Ist  u  der  Umfang  der  Axe,  so  ist  für  die  Weglänge 
CT  des  Karrens  die  gegen  die  Reibung  geleistete  Arbeit  B' .  u,  wenn 
B  die  Axenreibung  bedeutet;  sie  ist,  wenn  B' =  B,  im  Verhältniss 
«:  ?7  kiemer,  als  im  vorigen  Fall;  in  Wirklichkeit  ist  sie,  da  die 
Axe  geschmiert  wird  und  deshalb  B'  <  B,  noch  kleiner.  Dasselbe 
Resultat  findet  man  für  den  Fall  eines  auf  mehreren  gleichen  Rädern 
laufenden  Wagens,  da  die  Reibung  von  der  Grösse  der  Berührungs- 
fläche unabhängig  ist  (Art.  49), 

53.  Friktionsräder.  Nach  demselben  Princip  lässt  man  eine  Axe 
^,  die  man  leicht  beweglich  machen  will,  nicht  im  Lager,  sondern 
zwischen  Friktionsrädern  laufen  (Fig.21),wobei 
die  Axe  und  die  Friktionsräder  an  einander 
vorbei  rollen.  Ist  U  der  Umfang  eines 
Friktionsrades,  u  der  Umfang  seiner  Axe, 
so  ist  bei  einer  ganzen  Umdrehung  des 
Friktionsrades,  also  bei  einer  AYeglänge  TJ 
eines  Punktes  des  Umfangs  von  A,  die  gegen 
die  Reibung  geleistete  Arbeit  u  .  B,  während 
sie  für  die  gleiche  Weglänge  U  den  Werth 
U.B  hat,  wenn  A  im  Lager  läuft.  Nach 

KwS  ^"T^^  ''"/^f''  ™  Mittelalter  die  Axen  schwerer 

Kirchenglocken  aufgehängt. 


Fiff.  21. 
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53.  Sclieiulbaver  Energieveiiust  bei  der  lleibung.  An  einem 
Klotz  cauf  horizontaler  Unterlage  wirkt  mittelst  Schnur  und  KoUe 
in  horizontaler  Richtung  die  Kraft  eines  Gewichts  (Fig.  22), 
welches  dem  Maximalwerth  der  Reibung  gleich  ist.  Setzt  man  das 
System  in  Bewegung,  so  nimmt  die  Energie  des  sinkenden  Gewichtes 
ab,  ohne  dass  die  Energie  des  Klotzes,  welcher  seine  Höhe  über  dem 

Boden  nicht  ändert,  zu- 
nimmt. Hierbei  geht 
also  scheinbar  Energie 
verloren;  in  Wahrheit 
wird  sichtbare  Energie 
in   unsichtbare,  näm- 

  lieh  Wärme  verwandelt 

Fig.  22.  (Art.  337). 

54.  Die  Scliraiilbe.  Um  einen  geraden  Kreiscylinder  werde  ein 
rechtwinkeliges  Dreieck  gewickelt,  indem  die  eine  Kathete  der  Cylinder- 
axe  parallel  festgehalten  wird.  Dann  beschreibt  die  Hypotenuse  eine 
Schraubenlinie.  Der  parallel  der  Cylinderaxe  gemessene  Abstand 
zweier  Schraubenwindungen  heisst  die  Höhe  eines  Schraubenganges. 
Wird  der  Cylinder  mit  einem  der  Schraubenhnie  folgenden  Grat 
versehen,  so  erhält  man  eine  Schraubenspindel-,  wird  ein  über  den 
Cylinder  passender  Hohlcyhnder  mit  einer  vertieften  Nuth  versehen, 
in  welche  die  Schraubenspindel  passt,  so  erhält  man  die  zugehörige 
Schraubenmutter. 

55  Schraubenbewegung.  Wenn  die  Schraub enspindel  sich  in 
der  Schraubenmutter  bewegt,  so  dreht  sie  sich  um  die  Cyhnderaxe 
lind  rückt  gleichzeitig  in  der  Richtung  der  Cyhnderaxe  vor,  um  die 
Höhe  eines  Schraubenganges  bei  einer  ganzen  Umdrehung.  Die 
Schraubenbewegung  ist  also  aus  einer  Drehung  um  eine  Axe  und 
einer  fortschreitenden  Bewegung  nach  derselben  Axe  zusammen- 
gesetzt, wobei  die  Grösse  der  fortschreitenden  zu  der  Grosse  der 
drehenden  Bewegung  in  einem  bestimmten,  von  der  Art  der  Schraube 
abhängigen  Yerhältniss  steht. 

56.  Die  Schraube  als  MascMue.  Bei  der  Klemmschraube  ist 
die  Last  der  nach  der  Cylinderaxe  gerichtete  Druck  des  Wider- 
lagers- am  Umfang  der  Spindel,  oder  besser  an  emem  mit  ihr  ver- 
buken Flügel  wirkt  die' Kraft  in  ^er  Richtung  der  Tangente  de^ 
Kreises  welchen  der  Angriffspunkt  der  Kraft  beschreibt,  bei  U 
der  Umfang  dieses  Kreises,  h  die  Höhe  eines  Schraubenganges,  dann 
liefert  das  Princip  der  Arbeit  die  Gleichgewichtsbedmgung 

p,ü=Q.h  oder  P=Q-^---'  (5) 

Durch  flachen  Schraubengang  und  langen  Flügel  wird  also  ein 

""'^rtZfT'e^^^rt  bei  der  Klemmschraube  das  Zurück- 
springen  nach  Entfernung  der  Kraft. 
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Solange  der  Druck  des  Widerlagers  nicht  zu  überwinden  ist, 
hat  man  den  Naclitheil  des  grossen  Weges  der  Kraft.  Bei  den 
amerikanischen  Klemmschrauben  beginnt  daher  die  Schraubenwirkung 
erst,  wenn  der  Widerstand  zu  wirken  anfängt. 

57.  Mila'omotersclir.iiil)e.  Als  solche  dient  die  Schraube  dazu, 
kleine  Längsverschiebungen  hervorzubringen  und  zu  messen.  Das 
Princip  der  Mikrometerschraube  kann  an  der  Schraubenlehre  (Fig.  23) 
erläutert  werden;  diese  dient  dazu,  die  Dicke  eines  Drahtes  oder 
einer  Platte  zu  messen, 
welche  zwischen  die 
Schraubenspindel  und 
das  feste  Widerlager  ge- 
bracht wird.  Die  Höhe 
eines  Schraubenganges  ist 
1  mm;  die  auf  die  Sjjin- 
del  centrisch  aufgesetzte 
Scheibe  oder  Trommel 
ist  in  100  gleiche  Theile 
getheilt  (in  der  Figur  sind 
nur    20  angenommen). 

Einer  Drehung  um  einen  Trommeltheil  entspricht  also  eine  Längs- 
verschiebung von  Yioo 

58.  Schlittenverschiebimg.  Um  auf  einen  Schhtten  die  fort- 
schreitende Bewegung  der  Schraubenspindel  zu  übertragen,  ohne  dass 
er  an  ihrer  drehenden  Bewegung  theil- 
nimmt,  verkuppelt  man  beide  bezüglich 
der  fortschreitenden  Bewegung  mit  ein- 
ander, lässt  sie  aber  bezüglich  der  drehen- 
den Bewegung  von  einander  unabhängig, 
Zud  iesem  Zweck  versieht  man  (Fig.  24) 
die  Schraubenspindel  mit  einer  Kugel, 
deren  Mittelpunkt  in  die  Drehungsaxe 
fällt,  und  welche  von  dem  Schlitten  Ä  umfasst  wird.  Hält  man  die 
Schraubenmutter  B  fest,  so  macht  der  Schlitten  Ä  in  seiner  Führung 
die  fortschreitende  Bewegung  der  Si^indel  mit. 

•  ^^'u  Hebel.  Wirken  an  einem  starren  Hebel  zwei  Kräfte  in 
einer  Ebene  senkrecht  zur  Drehungsaxe,  so  sind  sie  im  Gleichgewicht, 
talls  sie  sich  umgekehrt  wie  ihre  Hebelarme  verhalten  (Art.  29).  Der 
Hebel  wirkt  mithin  als  Maschine,  wenn  der  Hebelarm  der  Kraft 
grosser,  als  der  Hebelarm  der  Last  ist.  Das  ist  z.  B.  der  Fall  bei 
der  Zange,  bei  welcher  die  Last,  d.  h.  hier  der  Widerstand  des  ge- 

assten  (gegenständes,  an  dem  kurzen,  die  Kraft  der  Hand  an  dem 
langen  Theil  der  Zange  angreift.  Wenn,  wie  hier,  Kraft  und  Last 
an  entgegengesetzten  Seiten  von  der  Axe  angreifen,  so  heisst  der 
ilebel  zweiarmig.  Der  Nussknacker,  bei  dem  die  Last  der  Wider- 
stand ist,  welchen  die  Nuss  dem  Zerbrechen  entgegensetzt,  und 
i^ast  und  Kraft  auf  einerlei  Seite  von  der  Axe  angreifen,  ist  ein  ein- 
armiger Hebel. 


Fiff.  24. 
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60.  Differentialflasclieir/ug  (Fig.  25).    Zwei  feste  Rollen  A 

und  a  sind  auf  einer  gemeinschaftlichen 
Axe  befestigt.    Der  Halbmesser  Ii  von 
A  ist  grösser  als  der  Halbmesser  r  von  a. 
L  ist  eine  lose  Rolle,  an  welcher  die  Last 
q  hängt.    Um  die  Rollen  geht  eine  zu- 
sammenhängende Kette  herum,  welche 
durch  Speichen  auf  A  und  a  am  Rutschen 
gehindert  ist.   Zwei  Kettenstücke  hängen 
schlaff  herab;  auf  die  beiden  anderen  ver- 
theilt sich  der  Zug  der  Last.   Zieht  man 
den  ungespannten,  um  A  gehenden  Theil 
der  Kette  im  Sinne  des  Pfeils  um  das 
Stückt  Bit  fort,  so  wird  der  gespannte 
Theil  auf  A  um  das  Stück  2B7t  aufge- 
wickelt, von  a  um  das  Stück  2  r  Jt  abge- 
wickelt, wodurch  die  Last  um  die  Höhe 
2li7t  —  2rJt 
'2 

gehoben  wird.     Nach  dem  Princip  der 
Arbeit  ist  folglich,  wenn  P  die  angewandte 
^^^^^^^^^^^'^  Kraft  bedeutet, 
Fig.  25. 


Oap.  4r.    Die  Wage. 
61  Die  Wage  dient  dazu,  zwei  Gewichte  der  Grösse  nach  mit  ein- 
bl.  i^ie  n^gc  wLphalken  CFi'^  26)  ist  ein  zweiarmiger, 

ander  zu  vergleichen.   Der  Wagebalken  (,J^i„.         ^.^  Mittelschneide 

drehbarer  Hebel,  wel- 
cher sich  im  stabilen 
Gleichgewicht  befin- 
det, wenn  die  durch 
seinen  Schwerpunkt 
geführte  Vertikallinie 
die  Mittelschneide 
trifft,  und  jener  unter- 
halb     der  Mittel- 
schneide  liegt  (Art. 
35).    Die  am  Wage- 
balken befestigte  Zun- 
ge soll  dann  den  Null- 
"  punkt    der  Theilung 
treffen.     Die  Wag- 


62.] 
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der  Schwerpunkt  der  belasteten  Schale  unterhalb  ihrer  Endschneide 
in  einer  durch  diese  gehenden  Vertikallinie  liegt.  Es  wird  bewirkt, 
dass  auch  nach  Anbringung  der  unbelasteten  Schalen  die  Zunge 
auf  Null  steht.  Legt  man  alsdann  gleiche  Gewichte  P  auf  die 
Schalen,  so  bleibt,  wenn  die  Endschneiden  symmetrisch  zur  Mittel- 
schneide liegen  oder  die  Wage  gleicharmig  ist,  die  Nullstellung 
nach  dem  Hebelgesetz  bestehen,  und  daraus  kann  rückwärts  auf  die 
Gleichheit  der  aufgelegten  Gewichte  geschlossen  werden. 

63.  Empflndliclikeit.  Ein  Uebergewicht  auf  der  linken  Schale 
(Fig.  27)  drückt  dieselbe  hinunter  und  dreht  den  Balken,  welcher 
in  einer  neuen  Lage  wieder  zum  Gleichgewicht  kommt;  es  müssen 
also  bei  der  Drehung  des 
Balkens  Kräfte  auftreten, 
welche  dem  Uebergewicht 
entgegenwirken.  Der  Aus- 
schlag für  1  mg  Ueber- 
gewicht auf  einer  Seite 
heisst  die  Empfindlichkeit 
der  "Wage. 

Es  mögen  (Fig.  27) 
die  3  Schneiden  E,  31,  E, 
wie  das  bei  einer  guten 
Wage  nahe  zutreffen  soll, 
in  einer  Ebene  liegen; 
dann  geht  die  Resultante 
der  gleichen  Gewichte  P 
auch  beim  gedrehten  Bal- 
ken durch  die  Mittelschneide  hindurch  (Art.  33)  und  wird  durch 
deren  Widerstand  aufgehoben;  es  kommt  daher  in  diesem  Fall  auf 
die  Gewichte  P  gar  nicht  an,  und  die  Empfindlichkeit  wird  unab- 
hängig von  der  Belastung.  Da  indessen  durch  die  Belastung  und 
nach  Maassgabe  dieser  der  Balken  etwas  durchgebogen  wird,  so  kann 
die  gemachte  Voraussetzung  nie  genau  erfüllt  sein. 

Behalten  wir  sie  bei,  so  ist  die  einzige  Kraft,  welche  den  Balken 
in  seine  alte  Gleichgewichtslage  zurück  treibt,  sein  Gewicht,  indem 
beim  gedrehten  Balken  die  durch  seinen  Schwerpunkt  geführte  Ver- 
tikale rechts  an  der  Mittelschneide  vorbeigeht;  in  der  neuen  Gleich- 
gewichtslage muss  das  Drehungsmoment  des  Uebergewichts  in  Bezug 
auf  die  Mittelschneide  M  dem  des  Balkengewichts  gleich  sein. 

Sei  l  der  Abstand  zwischen  End-  und  Mittelschneide  (die  halbe 
Balkenlänge),  cp  der  Ausschlag,  p  .  MF^p  .  l .  cos  cp  ist  das  statische 
Moment  des  Uebergewichts  in  Bezug  auf  31.  Sei  e  der  Abstand  des 
Balkenschwerpunkts  von  der  Mittelschneide,  G  das  Balkengewicht. 
G-  .  3IH=  G  .  e  .  sin  cp  ist  das  statische  Moment  des  Balkengewichts. 

Die  Gleichgewichtsbedingung  lautet  also: 

G  .  e  .  sin  (p  =  p  .  l  .  cos  99   oder  (Art.  3) 

ig<P=P-7^^   (7) 


G.e 
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Für  kleine  Winkel  cp  ist  merklich  tg  cp  =  cp  (Art;  3) ,  und  die 
Empfindlichkeit  proportional 

l 

G.e 

d.  h.  der  Balkenlänge  direkt,  dem  Produkt  aus  dem  Balkengewicht 
in  den  Abstand  des  Balkenschwerpunkts  von  der  Mittelschneide  um- 
gekehrt proportional. 

Durch  Hinaufschrauben  der  Regulirungsschraubenmutter  (Fig.  2G) 
wird  der  Balkenschwerpunkt  der  Mittelschneide  genähert  und  dadurch 
die  Empfindhchkeit  der  Wage  gesteigert,  zugleich  aber  (s.  Art.  108) 
ihre  Schwingungsdauer  vergrössert  und  dadurch  das  Wägen  erschwert. 
Die  Angabe  der  Empfindhchkeit  einer  Wage  ohne  gleichzeitige 
Angabe  der  Schwingungsdauer  ist  daher  bedeutungslos.  Die  Halb- 
schwingungsdauer  oder  die  Zeit  zwischen  zwei  Umkehrpunkten  soll 
bei  Wagen,  welche  für  Belastungen  bis  zu  100  g  auf  jeder  Schale 
eingerichtet  sind,  ohne  Schalenbelastung  10  sc.  nicht  übersteigen. 

Wie  der  Mechaniker  Bunge  gezeigt  hat,  sind  Wagen  mit  kurzen 
Balken  bei  gleicher  Schwingungsdauer  empfindlicher,  als  Wagen  mit 
langen  Balken. 

63.  Die  Arretiriiiig  hebt  die  Mittelschneide  von  ihrer  Unter- 
lage und  die  Schalen  von  den  Endschneiden  ab.  Um  die  Schneiden 
zu  schonen,  bleibt  die  Wage,  wenn  sie  nicht  gebraucht  wird,  und 
auch  während  die  Gewichtstücke  aufgelegt  werden,  arretirt  und  wird 
nur  frei  gemacht,  wenn  die  Einstellung  bestimmt  werden  soll. 

64.  Reiteryerscliiebimg.  Auf  den  in  10  gleiche  Theile  ge- 
theilten  Balken  kann  der  Centigrammreiter ,  ein  gebogener,  1  cg 
schwerer  Draht  aufgesetzt  werden-,  bezüglich  des  statischen  Moments 
ist  er  auf  dem  Theilstrich  3  mit  3  mg  auf  der  Schale  gleichwerthig 
und  macht  daher  mg-Gewichte  entbehrlich. 

65.  Die  Prüfimg  auf  Gleichariiiigkeit  macht  man,  indem  man 
beiderseits  mit  nominell  gleichen  Gewichten  belastet  und  einen  etwa- 
igen Ausschlag  merkt.  Aendert  dieser  bei  Vertauschung  der  Gewichte 
seinen  Sinn,  nicht  aber  seine  Grösse,  so  ist  die  Wage  gleicharmig. 

66.  Die  Genauigkeit  der 
Wage  ist  grösser  als  die  irgend 
eines  anderen  physikalischen  In- 
struments; eine  Wage  von  mitt- 
lerer Feinheit  erlaubt,  das  Gewicht 
eines  etwa  100  g  schweren  Körpers 
bis  auf  0,1  mg,  also  bis  auf  1/MilUon 
des  ganzen  Gewichts  genau  zu  be- 
stimmen. 

.67.  Brüclcenwage.  DieBrücke, 
auf  welche  die  Last  Q  gelegt  wird 
(Fig.  28),  hängt  einerseits  bei  A 


a  m 


Fig.  28. 


am  Wagebalken  und  ruht  andererseits  auf  einer  Schneide  a.  Diese 
isT  I  eTnem  Brett  befestigt,  welches  einerseits  bei  ?>  am  Wagebalken 
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hängt,  andererseits  um  eine  feste  Schneide  m  sich  drehen  kann.  Ist 
3IÄ :  MB  =  ma  :  mh,  z.B.=  1:3,  so  bleibt  die  Brücice  beim  Schwingen 
sich  selbst  parallel  und  hebt  oder  senkt  sich  ebensoviel  wie  A.  Es 
senken  sich  nämlich  alsdann  gleichzeitig  A  um  1  cm,  B  und  damit  h 
um  3  cm,  a  mithin  um  1  cm,  d.  h.  um  ebensoviel  als  yl.  Ist  also 
die  Wagschale  in  einem  Punkt  G  aufgehängt,  welcher  so  liegt,  dass 
MA  :  MC  =  1  :  10,  und  ist  P  das  auf  sie  gelegte  Gewicht,  so  liefert 
das  PrincijD  der  Arbeit 

Q  .  1  =  P  .  10  oder  Q  =  10  P. 

Bei  dieser  Einrichtung  nennt  man  die  Brückenwage  Decimalwage. 


II.  Abtheilung.   Bewegung  starrer  Körper. 

Cap.  5.    33as  zweite  Bewegungsgesetz. 

68.  Besclileuniguug.   Eine  Kraft,  welcher  nicht  andere  Kräfte 
das  Gleichgewicht  halten,  ändert  die  Bewegung  des  Körpers,  auf 
welchen  sie  wirkt,  nach  Geschwindigkeit,  nach  Richtung  oder  in  beiden 
Hinsichten.    Wir  betrachten  zunächst  einen  Körper,  den  man  aus 
der  Hand  faüen  lässt.   Sein  fortwährend  wirkendes  Gewicht  ertheilt 
ihm  dann  eine  stets  wachsende  Geschwindigkeit  in  der  Richtung,  in 
welcher  es  wirkt,  d.  h.  in  vertikaler  Richtung  nach  unten.  Be- 
schleunigung heisst  bei  der  geradHnigen  Bewegung  die  in  der  Zeit- 
einheit erfolgende  oder  auf  die  Zeiteinheit  reducirte  Geschwindigkeits- 
zunahme (Art.  10).  Hörte  die  Kraft,  das  Gewicht,  plötzlich  zu  wirken  auf, 
so  würde  von  demselben  Moment  an  die  Bewegung  gleichförmig,  d.  h. 
die  Geschwindigkeit  constant  werden :  die  Beschleunigung  würde  auf- 
hören.  Diese  also  ist  die  Veränderung,  welche  die  Kraft,  hier  das 
Gewicht,  in  dem  von  ihr  angegriffenen  Körper  hervorbringt,  und  des- 
halb setzen  wir  die  Grösse  der  Kraft  der  von  ihr  hervorgebrachten 
Beschleunigung  proportional.    Der  freie  Fall  ist  erfahrungsgemäss 
eine  gleichförmig  beschleunigte  Bewegung,  d.  h.  die  Beschleunigung 
ist  bei  ihm  constant ,   oder  die  Geschwindigkeit  wächst  in  jeder 
bekunde  um  den  gleichen  Betrag,  nämhch  in  Deutschland  um  die 
Geschwmdigkeit  von  981  cm  in  der  Sekunde.   Daraus  folgt,  dass  die 
bchwere  oder  das  Gewicht  eines  Körpers  eine  constante  Kraft  ist 
Dieselbe  Folgerung  kann  auch  daraus  gezogen  werden,  dass  ein  Ge- 
wicht der  Feder  emer  Pederwage  an  der  Spitze  und  am  Fuss  eines 
ihurms  die  gleiche  Verlängerung  ertheilt.    Vgl.  indessen  Art.  117. 

69.  Masse.  Gleiche  Kräfte  (Art.  12)  ertheilen  verschiedenen 
Korpern  verschiedene  Beschleunigungen,  ein  kleines  Bleigeschoss  em- 
ptangt  durch  dieselbe  Pulverladung  eine  grössere  Anfangsgeschwindig- 
keit, als  ein  grosses.  Als  Ursache  davon  geben  wir  an,  dass  die 
Massen  der  verschiedenen  Körper  verschieden  seien  und  sagen,  die 
Massen  zweier  Körper  seien  gleich,  wenn  ihnen  gleiche  Kräfte  die 
gleiche  Beschleunigung  ertheilen.  Als  Einheit  der  Masse  benutzen 
wir  nach  allgemeiner  Uebereinkunft  die  Masse  eines  in  Paris  auf- 
bewahrten Platmstücks,  des  sog.  kilograrame  des  archives  oder  einen 
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Brucbtheil  desselben.    Die  Masse  m  mag  man  sich  vorläufig  durcli 
Vereinigung  von  m  Einheitsmassen  hergestellt  denken. 

70.  Das  zweite  Bewegungsgesetz  und  das  absolute  Kraft- 
maass.  Es  hat  sich  nun  gezeigt,  dass  man  mit  der  Erfahrung  im 
Einklang  bleibt,  wenn  man  die  Grösse  einer  Kraft  proportional  setzt 
dem  Produkt  aus  der  Beschleunigung,  welche  sie  einem  Körper 
ertheilt,  in  die  Masse  dieses  Körpers.  _         ^    ,  , ,  i 

Setzt  man  nach  Gauss  die  Kraft  gleich  jenem  Produkt,  also 

Kraft  =  Masse  X  Beschleunigung  1    .  .  .  (g) 
K  =  m  .  h  j 
so  ist  dadurch  als  Einheit  der  Kraft  die  bestimmt,  welche  der 
Masse  1  die  Beschleunigung  1  ertheilt-,  denn  für  m  =  1  und  b  =  1 

Die'Zahl,  welche  eine  Masse  angiebt,  hängt  nur  von  der  Ein- 
heit der  Masse,  die  Zahl,  welche  eine  Beschleunigung  angiebt,  hangt 
nur  von  den  Einheiten  der  Länge  und  der  Zeit  ab     Die  Zah , 
welche  die  Grösse  einer  Kraft  in  der  oben  definirten  Einheit  angiebt, 
hängt  daher  nur  von  den  Einheiten  der  Masse,  der  Lange  und  der 
Zeit  ab:  man  sagt  von  einer  so  ausgedrückten  Grosse,  sie  sei  m 
absolu  em  Maass  ausgedrückt,  und  nennt  die  Einheit  in  welcher  sie 
ausgedrückt  ist,  ein  absolutes  Maass  der  Grösse.    In  den  meisten 
Fällen  benutzt  man  als  Einheiten  der  Masse,  Länge         ^eit  das 
Gramm,  das  Centimeter  und  die  Sekunde  und  sagt  dann,  die  Grosse 
Tei  im  C-G-S-system  ausgedrückt.    Eine  Dyne  nennt  man  die  ab- 
olut^  Krafteinheit  im  C^G-S-system ,  also  die  Kraft,  welche  emer 
gramm-Masse  eine  Beschleunigung  ertheilt  gleich  der  Geschwindigkeit 
von  1  cm  in  der  Sekunde.  _  .  . 

Man  bemerkt  jetzt,  dass  das  Art.  17  eingeführte  Gravitations- 
maass  der  Kraft  das  Gewicht  der  Masseneinheit  ^^«t,  a  so  im  aG-S^ 
System  das  Gewicht  einer  gramm-Masse.  Nach  ^leichung  (8)  ist 
Lses  in  absolutem  Maass  =  der  Beschleunigung  ^ei:  Schwere^  d.  i^ 
in  Deutschland  98L  Die  Gravitationseinheit  der  Kraft  enthalt  also 
dort  981  Dynen.   Vgl.  Art.  110. 

71.  Masse  und  Oewlclit.    Man  muss  im  Auge  behalten  d  s 
die  Masse  eines  Körpers  eine  unveränderliche  Grosse  ist,  sein  Ge 
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den  getroffenen  Körper  nicht  minder  verletzen,  als  im  Vollbesitz 
ihres  irdischen  Gewichts. 

72.  BewegimgsgTÖsse  eines  Körpers  heisst  das  Produkt  aus 
seiner  Masse  in  seine  Geschwindigkeit,  Masse  X  Beschleunigung 
ist  daher  auch  die  in  der  Zeiteinheit  erfolgende  Zunahme  der  Be- 
wegungsgrösse,  und  man  kann  (8)  auch  schreiben 

Kraft  =  Zunahme  der  Bewegungsgrösse  in  der  Zeiteinheit  .  .  .  .  (8  *) 
Jede  der  gleichbedeutenden  Gleichungen  (8)  und  (8"),  sowie  die  aus 
(8)  durch  Umschreiben  entstehende 

Beschleunigung  =  ^,  ....  (8'') 

Masse 

kann  als  Ausdruck  des  II.  Newton'schen  Bewegungsgesetzes  an- 
gesehen werden.  Dieses  lautet  in  Newton's  Passung:  die  Aenderung 
der  Bewegung  ist  proportional  der  wirkenden  Kraft  und  erfolgt  in 
der  Richtung,  in  welcher  die  Kraft  wirkt. 

73.  Stoss.  Eine  Kraft  K  wirke  auf  einen  Körper  während  einer 
so  kurzen  Zeit  t,  dass  er  in  derselben  seine  Lage  nicht  merklich 
ändert;  man  sagt  dann,  es  wirke  ein  Stoss  auf  den  Körper, 

Seien  v  und  v  die  Geschwindigkeiten  des  Körpers  vor  und  nach 
dem  Stoss,  welche  wir  als  gleichgerichtet  annehmen;  Maass  des 
Stesses  ist  die  Aenderung  der  Bewegungsgrösse,  welche  er  hervor- 
bringt, also  in  .  {v  —  v). 

Sei  die  Kraft  K  während  des  Stesses  constant,  sie  ist  dann 
gleich  der  auf  die  Zeiteinheit  reducirten  Zunahme  der  Bewegungs- 
grösse, also  m  .  {v  —  v)  I  t.    Daraus  folgt :  m  .  {v  —  v)  —  K .  t. 

Ist  also  t  sehr  klein  und  K  nicht  sehr  gross,  dann  ist  die  vom 
Stoss  bewirkte  Aenderung  der  Bewegungsgrösse  sehr  klein. 

Legt  man  z.  B.  auf  einen  Glascylinder  ein  Kartenblatt,  auf  dieses 
eine  Münze  und  schnellt  das  Kartenblatt  unter  der  Münze  fort,  so 
wirkt  die  Reibung,  welche  die  Münze  fortzuziehen  sucht,  auf  sie 
nur  während  sehr  kurzer  Zeit  und  ertheilt  ihr  keine  merkliche  Ge- 
schwindigkeit; die  Münze  fällt  in  den  Cylinder  hinein.  Hängt  man 
eine  Glasscheibe  an  zwei  dünnen  Fäden  auf  und  schiesst  aus  etwa  5  m 
Entfernung  ein  Bleigeschoss  gegen  die  Scheibe,  so  wird  sie  durch- 
bohrt, aber  kaum  bewegt  und  gewöhnlich,  wenn  nicht  zu  dick,  auch 
nicht  zertrümmert. 

Oap.  6.    Die  Fallgesetze. 

74.  Endgeschwindigkeit  und  Fallzeit.  Wir  betrachten  in 
den  folgenden  Artt.  die  Bewegung  eines  aus  der  Ruhe  frei  fallenden 
Körpers,  auf  welchen  nur  die  Schwerkraft  wirkt.  Diese  Bewegung 
ist  nach  Art.  68  eine  gleichförmig  beschleunigte;  d.  h.  dass,  wenn 
die  constante  Beschleunigung  durch  g  bezeichnet  wird,  nach  Ver- 
lauf von  ],  3,  3  . .  t  Sekunden  die  Geschwindigkeit  des  Körpers 
1 .  r/,  2  .  fi,  3  .  ()  .  .  .  t .  g  geworden  ist.  Die  Endgeschwindigkeit  v  nach 
t  Sekunden  ist  also 

v  =  g  .t   (9) 
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75.  Fallraum  und  Fallzeit.  Um  den  in  t  sc.  zurückgelegten 
Weg  zu  finden,  ziehen  wir  in  Betrcacht,  dass  in  gleichen  Zeit- 
theilchen  jedesmal  der  gleiche  Zuwachs  an  Geschwindigkeit  erfolgt. 
Fcährt  nun  ein  Wagen  eine  Stunde  lang,  und  beträgt  die  Fahr- 
geschwindigkeit in  dem  ersten  Drittel  dieses  Zeitraumes  1  km  per 
Stunde,  in  dem  zweiten  2,  in  dem  dritten  3  km  per  Stunde,  so  ist 
der  in  der  ganzen  Stunde  zurückgelegte  Weg  ^jg  ■  1  +  ^j^  ■  2  +  ^5 
.  5  =  ^  km ;  diesen  Weg  hätte  der  Wagen  auch  zurückgelegt,  Avenn 
er  während  der  ganzen  Stunde  mit  einer  Geschwindigkeit  gleich 
dem  arithmetischen  Mittel  aus  der  Anfangs-  und  Endgeschwindigkeit, 

nämhch  =  2  km  per  Stunde  gefahren  wäre.   Zu  dem  gleichen 

Resultat  gelangt  man,  wenn  man  die  Stunde  in  beliebig  viele  gleiche 
Zeitabschnitte  theilt  und  die  Voraussetzung  macht,  dass  in  jedem 
dieser  Zeitabschnitte  die  Geschwindigkeit  den  gleichen  Zuwachs  er- 
fährt. Diese  Voraussetzung  ist  für  den  frei  fallenden  Körper  er- 
füllt, welcher  die  Anfangsgeschwindigkeit  0,  nach  t  Sekunden  die 
Endgeschwindigkeit  g  .  t  besitzt,  also  in  dieser  Zeit  denselben  Weg 
zurücklegt,  welchen  er  zurücklegen  würde,  wenn  er  fortwährend  die 
Geschwindigkeit 

0  + 
2 

besässe.    In  diesem  Fall  würde  er  in  t  Sekunden  den  Weg 
zurücklegen,  es  ist  also 

....  (10) 

2 

Die  Fallräume  verhalten  sich  mithin  wie  die  Quadrate  der  Fallzeiten ; 
der  in  der  ersten  Sekunde  zurückgelegte  Fallraum  ist  gj2. 

76  Endgescliwindigkeit  und  Fallraum.  Eine  Kugel  falle  von 
einem  Thurm  herab;  aus  der  Höhe  s  desselben  soll  die  Geschwindig- 
keit berechnet  werden,  mit  welcher  sie  an  seinem  Fuss  ankommt. 
Die  benöthigte  Fallzeit  t  ergiebt  sich  aus  (10)  zu 

m 

diesemit^multiphcirtistnach(9)diegesuchteEndgeschwindigkeit^;,also 

v  =  -\/2gs  .  .  .  .  (1^) 
Jede  der  drei  Gleichungen  (9)-(ll)  gilt  für  jede  gleichförmig 
beschleunigte  Bewegung  ohne  Anfangsgeschwindigkeit,  wenn  untei 
die  Beschleunigung  verstanden  wird. 

77  Masse  und  Gewiclit.  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  Be- 
schleunigung beim  freien  Fall,  vorausgesetzt,  dass  ausser  der  Schwere 
toe  S^e  Kraft  auf  den  fallenden  Körper  wirkt,  von  der  ^atui 
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des  Körpers  unabhängig  ist.  Bringt  man  in  der  That,  um  diese 
Voraussetzung  zu  erfüllen,  so  verschiedene  Körper,  wie  Schrotkörner 
und  Papier  in  ein  luftleer  gemachtes  Rohr,  so  fallen  alle  gleich 
schnell.  Die  Beschleunigung,  welche  die  Schwere  in  einem  Köri)er 
hervorbringt,  ist  nun  nach  (8)  gleich  Gewicht/Masse  und  nach  dem 
Vorstehenden  von  der  Natur  des  Körpers  unabhängig;  daher  besitzt 
ein  Körper,  dessen  Gewicht  n  mal  so  gross  ist  als  das  eines  an- 
deren, auch  eine  n  mal  so  grosse  Masse  als  dieser,  d.  h.  die 
Massen  zweier  Körper  sind  ihren  Gewichten  proportional 
(vgl.  Art.  94). 

Deshalb  kann  als  Zweck  der  Wage  auch  bezeichnet  werden, 
zwei  Massen  der  Grösse  nach  zu  vergleichen,  und  deshalb  gewinnt 
der  Schwerpunkt  eines  Körpers  eine  von  der  Schwerkraft  gänzlich 
unabhängige  Bedeutung,  nämlich  die  eines  Punktes,  dessen  Lage  von 
der  Massen vertheilung  im  Körper  abhängt;  er  wird  daher  richtiger 
als  Massenmittelpunkt  des  Körpers  bezeichnet. 

78.  Fall  auf  der  schiefen  Ebene.  Ein  Körper  auf  schiefer 
Ebene  wird  nur  durch  die  nach  der  Länge  derselben  gerichtete 
Componente  des  Gewichts  bewegt,  indem  die  senkrecht  zur  Länge 
gerichtete  Componente  aufgehoben  wird  (Art.  47).  Ist  m  die  Masse 
des  Körpers,  so  ist  sein  Gewicht  in  absolutem  Maass  nach  (8) 
=  rn.(j,  die  wirksame  Componente  desselben  nach  Art.  47  mg.h/l- 
dieselbe  ertheilt  dem  Körper  eine  gleichförmig  beschleunigte  Be- 
wegung, deren  Beschleunigung 

m  .  g  .Jiß  _  Ii 
m      ~^  L 

hjl  mal  kleiner,  als  beim  freien  Fall  ist  und  welche  sich  aus  diesem 
Grunde  zur  experimentellen  Prüfung  der  Artt.  74—76  entwickelten  Ge- 
setze der  gleichförmig  beschleunigten  Bewegung  besser,  als  der  freie 
Fall  eignet.  In  der  That  sind  die  grossen  Endgeschwindigkeiten, 
welche  beim  freien  Fall  schon  in  den  ersten  Sekunden  erreicht 
werden,  zu  diesem  Zweck  unbrauchbar,  erstens  wegen  der  durch  sie 
verursachten  grossen  Störung  durch  den  mit  der  Geschwindigkeit 
wachsenden  Luftwiderstand  (Art.  80),  zweitens  wegen  der  mit  ihnen 
verknüpften,  für  Laboratoriumsversuche  zu  grossen  Fallräume. 

Man  benutzt  nach  Galilei  zu  Fallversuchen  auf  der  schiefen 
Ebene,  um  die  Eeibung  herabzumindern,  eine  rollende  Kugel,  welche 
man  zu  bestimmtem  Zeitpunkt  los  lässt.  Wählt  man  die  Fallräume 
wie  9:4:1,  wobei  man  die  Kugel  ihre  Ankunft  durch  einen  An- 
schlag markiren  lässt,  so  findet  man  die  Fallzeiten  wie  3:2:1. 
Hierdurch  ist  die  Gleichung  (10)  Art.  75  und  damit  zugleich  be- 
wiesen, dass  die  untersuchte  Bewegung  eine  gleichförmig  beschleunigte, 
die  Schwere  folglich  eine  constante  Kraft  ist.  Man  kann  auch 
zeigen,  dass  für  eine  Eisen-  und  eine  Elfen b ein ku gel  die  Fallzeit  die 
gleiche  ist  und  damit  den  Erfahrungssatz  Art.  77  verificiren. 

79.  Die  Atwood'sche  Fallmascliine  liefert  genauere  Resultate, 
als  die  schiefe  Ebene.   Um  eine  Rolle,  deren  Axe  auf  Friktionsrädern 
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läuft  (Art.  52),  ist  eine  Schnur  geschlungen.  Zwei  gleiche  Gewichte  von 
der  Masse  31,  an  die  Enden  der  Schnur  gehängt,  halten  sich  das 
Gleichgewicht.  Fügt  man  nun  auf  der  einen  Seite 
ein  kleines  Uebergewicht  m  hinzu  (Fig.  29),  so  wirkt 
auf  das  System  die  Kraft  m  .  g,  die  zu  bewegende 
Masse  ist  2  31  +  m,  die  Beschleunigung 


m  .  g   


m 


2  31+  m 


=  9' 


2  31+  m 


ist  ein  kleiner  Bruchtheil  von  g,  wenn  m  ein  kleiner 
Bruchtheil  von  2  3i  ist.  Der  hier  nicht  berücksichtigte 
Umstand,  dass  auch  die  Rolle  in  Bewegung  gesetzt 
wird,  kommt  einer  Vermehrung  der  Masse  des  be- 
wegten Systems  gleich.  Auch  mit  dieser  Vorrichtung 
verificirt  man  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Fallräume 
sich  wie  die  Quadrate  der  Fallzeiten  verhalten.  Der 
Anfang  der  Bewegung  wird  markirt,  indem  ein  mit  dem 
Apparat  verbundenes  zeitmessendes  Pendel  mit  dem 
Schla-e  Null  einen  Teller  fallen  lässt,  auf  welchem  bis  dahin  das 
Gewicht  31  +  m  ruhte ;  die  Ankunft  des  letzteren  wird  auch  hier  durch 
einen  Anschlag  auf  einen  festen  Teller  markirt. 

80  Luftwiderstand.  Im  lufterfüllten  Raum  fallen  die  ver- 
schiedenen Körper  verschieden  schnell,  Schrot  sehne  1er  als  Papier, 
eilt  Bleikugel  schneller  als  eine  Wachskugel  von  gleicher  Grosse. 
S  es  St  von  einer  Kraft  her,  welche  die  Luft  auf  den  fallenden 
Körper  in  einer  der  Richtung  seiner  Bewegung  entgegengesetzten 
Sung  ausübt,  einer  Kraft,  welche  Luftwiderstand  heisst  und  von 
der  Geschwindigkeit  sowie  von  der  Gestalt,  niclit  aber  von  der  Masse 
de  fallenden  Körpers  abhängt,  also  bei  gleicher  Geschwindigkeit 
Z  eine  Bleikugel  ebenso  gross  ist,  wie  für  eme  Wachskugel  von 
deichei  Grösse     Da  aber  jene  ungefähr  12  mal  mehr  Masse  a  s 

enthält,  so  ist  nach  (8)  die  durch  d-. L^ftw« 
Beschleunigung,  welche  stets  als  eme  negative,  d  h.  als  eine  vei 
"rerschknt,  grösser  für  die  Wachs-,  als  für  die  Bleikugel; 
fiflher  fällt  in  der  Luft  diese  schneller  als  jene. 
^     B  i  gr  sseren  Geschwindigkeiten  rührt  der  LuW^^'f  ' 
zugsweise' von  der  Trägheit  der  Luft  her  welche  dux.h  den  ^ 
TTnvnPv  in  Beweeung  gesetzt  wird  (Art.  81),  ist  üie  ue 

m  .  g  =^Ä.  vt~ 
.i,ivMi  A  eine  von  der  Form,  nicht  aber  von 
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Daraus  ergiebt  sich 


Für  Kugeln  verschiedener  Grösse  verhalten  sich  die  Con- 
stanten Ä  des  Luftwiderstandes  wie  die  Quadrate  der  Halbmesser,  bei 
gleichem  Material  der  Kugeln  ihre  Massen  m  wie  die  Guben  der 
Halbmesser,  ihre  Endgeschwindigkeiten  folglich  wie  die  Quadrat- 
wurzeln aus  den  Halbmessern;  die  Endgeschwindigkeiten  sind  also 
um  so  kleiner,  je  kleiner  die  Kugeln.  Die  Wolken  bestehen  aus 
kleinen  Wasserkügelchen,  welche  wegen  ihrer  Kleinheit  nur  sehr  ge- 
ringe Endgeschwindigkeiten  erlangen  und  so  langsam  fallen ,  dass 
die  Wolken  zu  schweben  scheinen.  Doch  kann  bei  so  kleinen  End- 
geschwindigkeiten der  Luftwiderstand  nicht  mehr  dem  Quadrat  der 
Geschwindigkeit  proportional  gesetzt  werden;  er  wird  hier  nach 
Stokes  durch  die  Luftreibung  (Art.  214)  in  bedeutendem  Maasse 
vergrössert,  durch  sie  wird  also  die  Endgeschwindigkeit  noch  erheb- 
lich verkleinert. 

Oap.  7.    Das  d'Alembert'sclie  IPrincip. 

81.  Das  (l'Alembert'sclie  Princip.  Zur  Beantwortung  gewisser 
Fragen  ist  es  zweckmässig,  das  zweite  Bewegungsgesetz  von  einem 
etwas  veränderten  Standpunkt  aus  zu  betrachten.  Sucht  man  durch 
die  Muskelkraft  einen  Körper  von  grosser  Masse  in  Bewegung  zu 
setzen,  etwa  einen  schweren,  auf  Rädern  ruhenden  Wagen  über  hori- 
zontale, glatte  Schienen  hin  fortzubewegen,  so  spürt  man  einen  grossen 
Widerstand.  Was  ist  die  Ursache  dieses  Widerstandes?  Nicht  das 
Gewicht  des  Wagens,  welches  durch  den  Gegendruck  der  Schienen 
aufgehoben  wird,  auch  nicht,  der  Hauptsache  nach,  die  Reibung. 
Denn  es  ist  verhältnissmässig  leicht,  den  fortrollenden  Wagen  in 
gleichförmiger  Bewegung  zu  halten,  und  dabei  hat  man  nur  die 
Reibung  zu  überwinden.  Der  fragliche  Widerstand  tritt  also  nur 
auf,  solange  die  Bewegung  des  Wagens  beschleunigt  wird,  und 
soll,  da  er  von  der  Trägheit  der  Materie  herrührt,  Trägheitswider- 
stand genannt  werden.  Auch  der  Luftwiderstand  (Art.  80)  rührt  bei 
grösserer  Geschwindigkeit  vorzugsweise  vom  Trägheitswiderstand  der 
Luft  her,  welche  durch  den  in  ihr  bewegten  Körper  beschleunigt  wird. 
Die  Richtung  des  Trägheitswiderstandes  ist  entgegengesetzt  der  Kraft, 
seine  Grösse  setzen  wir  gleich  der  Kraft,  welche  ihn  überwindet, 
d.  h.  =  Masse  X  Beschleunigung ;  er  hängt  also  vom  Bewegungs- 
zu stand  des  Körpers  ab.  Handelt  es  sich  nun  um  einen  einzelnen 
Massenpunkt,  und  fügt  man  in  diesem  Fall  den  Trägheitswiderstand 
der  wirkenden  Kraft  hinzu,  so  hält  er,  als  Kraft  betrachtet,  der 
wirkenden  Kraft  das  Gleichgewicht. 

Dieser  Satz  kann  auf  ein  beliebiges  System  und  einen  beliebigen 
Theil  eines  solchen  ausgedehnt  werden:  bringt  man  an  jedem  Massen- 
tlieilchen  eine  Kraft  an  gleich  dem  Trägheitswiderstand  dieses 
Theilchens,  so  halten  diese  Trägheitswiderstände  den  wirkenden 
Kräften  das  Gleichgewicht. 


32 


II.  Meclianik  starrer  Körper. 


[82. 


82.  Beispiele.  1.  Ein  Mensch,  der  eine  Last  auf  dem  Kopf 
trägt,  springe  von  einem  ex-höhten  Standpunkt  auf  den  Boden-, 
welchen  Druck  wird  er  während  des  Sprunges  von  der  Last  ver- 
spüren? Die  Gleichgewichtsbedingung  der  Kräfte  an  der  Last  er- 
giebt  nach  Hinzufügung  des  Trägheitswiderstandes  den  vertikal  auf- 
wärts gerichteten  Gegendruck  des  Kopfes  F 

P  ^  mg  (Gewicht)  —  mg  (Trägheitswiderstand)  =  o. 

Der  Druck  des  Gewichts  wird  durch  den  Trägheitswiderstand  gänz- 
lich aufgehoben  ^ 

2.  Befindet  sich  der  Mensch  mit  der  auf  dem  Kopf  ruhenden 
Last  in  einem  Fahrstuhl,  dem  eine  vertikal  abwärts  gerichtete  Be- 
schleunigung g'  künstlich  ertheilt  wird,  so  ist 

p  =  mg  (Gewicht)  —  mg'  (Trägheitswiderstand). 

Ist  die  Beschleunigung  g  vertikal  aufwärts  gerichtet,  so  ist 

p  =  mg  +  mg'. 

3.  Wird  aber  der  Fahrstuhl  mit  constanter  Geschwindigkeit 
auf-  oder  abwärts  bewegt,  so  ist  der  Druck  derselbe  wie  in  der 
Ruhe,  da  keine  Beschleunigung,  also  auch  kein  Trägheitswiderstand 

vorhanden  ist.  -,     -n-    i  i  -m.      e  ■ 

4.  Ist  ein  Mensch,  der  eine  Kugel  m  der  Hand  halt,  aut  emer 
Brückenwage  im  Gleichgewicht,  und  wirft  er  nun  die  Kugel  in  die 
Höhe,  so  ist  der  Druck  P,  den  die  Hand  von  der  Kugel,  so  lange 
diese  aufwärts  beschleunigt  wird,  erfährt, 

p  ^  ^ng  (Gewicht  der  Kugel)  -\- m  .h  (Trägheitswiderstand  der  Kugel) 

wenn  1  die  Beschleunigung  bedeutet.  Die  Wage  wird  daher  zu- 
nächst nach  der  Seite  ausschlagen,  auf  welcher  der  Mensch  steht. 

5.  Der  Zug  der  Pferde,  welche  einen  Wagen  aus  der  Kuhe 
anziehen,  ist 

Z  =  Reibung  +  Masse  des  Wagens  X  Beschleunigung  desselben, 
und  reducirt  sich,  wenn  die  Bewegung  gleichförmig  geworden  ist, - 
auf  d^e  Reibung.  ^^^^^         Atwood'schen  Fallmaschine  wirkt  auf 
Seite  des  schwereren,  sinkenden  Körpers  dessen  Gewicht  vermin- 
dert  um   dessen  Trägheitswiderstand,   auf  Seite  des  leichteren, 
steigenden  Körpers  dessen  Gewicht  vermehrt  um  dessen  irag- 
SwkLtand.'  Die  Spannung  des  Fadens         /'^^  J^f - 
den  Gewichten  beider  Körper  und  belauft  sich  z.  B-,  ™ 
Massen  der  Körper  bzw.  600  und  400  g  betragen,  auf  480  g  Cre- 
wicht-   dieser  Spannung   entsprechend  ist  der  Faden  über  seine 
natürliche  Länge  hinaus  gedehnt. 


>  Galilei,  Discorsi  übers,  von  v.  Oettingcn  S.  58;  in  Ostwald's  Klassikern 
der  exakten  Wissenschaften. 
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Oap.  8.  Wux-fTDewegung  im  Felde  der 
Schwerkraft. 

83.  Yertikaler  Wurf.  In  dem  zweiten  Bewegungsgesetz  ist 
stillschweigend  angenommen,  dass  die  Beschleunigung,  welche  eine 
Kraft  in  einem  Körper  hervorbringt,  von  dessen  Bewegungszustand 
unabhängig  ist.  So  bringt  die  Schwere  auch  in  einem  vertikal  auf- 
wärts geschleuderten  Körper  die  Beschleunigung  g  hervor,  welche 
hier  als  Verzögerung  erscheint.  Nach  t  sc.  ist  die  Geschwindigkeits- 
abnahme  (j  .  t,  also  die  Endgeschwindigkeit  v,  wenn  c  die  Anfangs- 
geschwindigkeit war, 

V  =^  c  —  g  .  t  .  .  .  .  (12) 

Der  in  t  Sekunden  zurückgelegte  Weg  s  ist,  da  in  jedem  kleinsten 
Zeittheilchen  die  Geschwindigkeit  um  den  gleichen  Betrag  abnimmt, 
nach  Art.  75  so  gross,  wie  wenn  der  Körper  während  der  t  sc.  sich 
mit  der  Geschwindigkeit 

c  +  c  —  gt  __         g  t 

bewegt  hätte;  also  ■ 


s  ^  et  —  - — 


(13) 


84.  Steighöhe.  Hat  der  Körper  seinen  höchsten  Punkt  er- 
reicht, so  ist  seine  Geschwindigkeit  v  =  o  geworden.  Dies  findet 
nach  (12)  statt  zu  der  Zeit  ti,  welche,  aus  der  Gleichung  o  =  c  ~  gtj 
bestimmt,  sich  =  c/g  ergiebt;  die  erreichte  Steighöhe  h  ist  der  Weg  s, 
welchen  (13)  hefert,  wenn  dort  t  =      gesetzt  wird.  Also 


h  =  c  ■  ~  —  ~  •  g  ■  ( — )  oder 


g      2    '  \gl 

Ä  =  (14) 

Ist,  wie  bei  einer  Kanonenkugel,  c  =  500  m  in  der  Sekunde,  so 
ergiebt  sich  Ä=:12  740m,  über  2 1/2 mal  so  gross,  als  die  Höhe  des 
Mont-Blanc;  eine  Steighöhe,  welche  des  Luftwiderstandes  halber  bei 
weitem  nicht  erreicht  werden  würde. 

85.  Kinetische  und  potentielle  Energie.  Nach  dem  gefundenen 
Resultat  ist  ein  mit  der  Geschwindigkeit  v  vertikal  aufwärts  ge- 
schleuderter Körper  im  Stande,  bis  zur  Höhe 

h  =  -— 

zu  steigen,  also,  sein  eigenes  Gewicht  hebend,  Arbeit  zu  leisten,  und 
reprasentirt  deshalb  vermöge  seiner  Geschwindigkeit  eine  bestimmte 
Menge  disponibler  Arbeitskraft  oder  Energie.   Hat  z.  B.  der  Körper 

Warburg,  Physik.  8.  Aufl.  3 


34 


II.  Mechanik  starrer  Körper. 


[86—89. 


eine  Geschwindigkeit  von  16  m  in  der  Sekunde,  so  kann  er  um 
die  Höhe 

16  2  ^„ 

steigen,  repräsentirt  also,  wenn  er  1  kg  schwer  ist,  13  mkg  Energie. 
Man  nennt  die  Energie,  welche  ein  Körper  vermöge  seiner  Geschwin- 
digkeit besitzt,  kinetische  Energie,  zum  Unterschied  von  der 
Energie  der  Lage  oder  der  potentiellen  Energie,  welche  im 
Art.  46  erklärt  ist. 

86.  Arbeit  und  Energie  in  absolutem  Maass,  Erg.  Die 

absolute  Arbeitseinheit  heisst  im  C-G-S-system  Erg  und  ist  die  Ar- 
beit, welche  erforderhch  ist,  um  den  Angriffspunkt  einer  Dyne  ent- 
gegen deren  Richtung  um  1  cm  zu  verschieben.  Das  Gewicht  eines 
Körpers,  dessen  Masse  m  Gramm  beträgt,  ist  m  .  081  =  m  g  Dynen, 
die  Arbeit,  welche  er,  mit  der  Geschwindigkeit  v  cm  aufwärts  geschleu- 
dert, leisten  kann,  oder  seine  kinetische  Energie  nach  Art.  84 

m  .  (j  •  '"«'^  E^'g- 

ijs  mv^  ist  also  die  kinetische  Energie  des  Körpers  in  ab- 
solutem Maass.  m  Gramm  h  cm  über  dem  Boden  besitzen  poten- 
tielle Energie  gleich  m  g  h  Erg. 

87.  Terwandlung  von  potentieller  Energie  in  kinetische 
beim  freien  Fall.  Ist  ein  Körper  aus  der  Ruhe  frei  herabgefallen, 
so  hat  er  die  kinetische  Energie  mv^  gewonnen,  wenn  v  seme 
Endgeschwindigkeit  ist-,  die  potentielle  Energie  w  /i  verloren,  wenn 
Ji  die  Fallhöhe  vorstellt.  Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie 
fordert  die  Gleichung 

m  cili^-T-  in 
^  2 

welche  vermöge  der  Beziehung  v^  =  2gh  Art.  76  erfüllt  ist. 

88.  Satz  von  der  Mnetisclien  Energie  (lebendigen  Kraft). 

Nach  Art  87  ist  beim  freien  Fall  die  Zunahme  der  kinetischen  Energie 
gleich  der  von  der  Schwere  geleisteten  Arbeit.  Dies  ist  ein  beson- 
derer Fall  des  Satzes,  dass  für  jedes  System  die  in  irgend  einer  Zeit 
erfolgende  Zunahme  der  kinetischen  Energie  gleich  ist  der  in  der- 
selben Zeit  von  wirkenden  Kralten  ge- 

C  ^  leisteten  Arbeit  vermindert  um  die  gegen 

wirkende  Kräfte  geleistete. 

89.  Zusammensetzung  von  Be- 
wegungen.  Auf  einem  in  der  Richtung 
AB  fahrenden  Schiffe  (Fig.  30)  bewege 
sich  in  der  Richtung  AG  em  Korper. 
Mg-  30.  Es  entsteht  die  Aufgabe,  die  Bewegung 

des  letzteren  relativ  zur  Erde  zu  bestimmen,  wie  man  auch  sagt,  die 
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beiden  Bewegungen  zusammenzusetzen  oder  ihre  Resultirende  zu 
finden.  Die  Bahn  der  resultirenden  Bewegung  kann  in  jedem  Fall 
durch  Construktion  gefunden  werden,  anfänglich  befinde  sich  der 
Körper  in  Ä  (Fig.  30). 

Mögen  erstens  die  beiden  Bewegungen  gleichförmig  sein,  AB 
und  ÄC  ihre  Greschwindigkeiten  vorstellen.  Nach  V^"  hat  das  Schiff 
und  der  Körper  mit  ihm  in  der  Richtung  JJB  das  Stück  Abi  = 
der  Körper  auf  dem  Schiff  in  der  Richtung  AC  das  Stück  Ac^  =  ^/^  AO 
zurückgelegt,  befindet  sich  also  im  Eckpunkt  des  Parallelogramms 
Abid^ci.  So  kann  für  jeden  Zeitpunkt  der  Ort  des  Körpers  durch 
Construktion  gefunden  werden;  es  zeigt  sich  (Fig.  30),  dass  alle 
Punkte  d  auf  der  Diagonale  AD  des  Parallelogramms  ABCD  liegen; 
da  weiter  Proportionen  bestehen  wie  A  dj  :  A  d2  =  Ai^  :  Ab2  1-  ^, 
so  ist  die  resultirende  Bewegung  gleichförmig,  und  die  resultirende 
Geschwindigkeit  wird  nach  Grösse  und  Richtung  durch  die  Dia- 
gonale AB  dargestellt. 

Seien  zweitens  die  Bewegungen  nach  AB  und  AC  gleichförmig 
beschleunigte  ohne  Anfangsgeschwindigkeit,  AB  und  AC  seien  die 
in  der  ersten  Sekunde  zurückgelegten  Wege,  welche  den  halben 
Beschleunigungen  gleich  sind  (Art.  75).  Führt  man  die  Construktion 
wie  im  vorigen  Fall  für  die  Zeitpunkte  t  =  7^",  2/^",  3j^"^  4j^"  ^us 
und  berücksichtigt  dabei,  dass  die  zu-  ' 
rückgelegten  Wege  sich  hier  wie  die 
Quadrate  der  verflossenen  Zeiten  t  ver- 
halten (Art.  75),  so  findet  man  (Fig.  31), 
dass  die  resultirende  Bewegung  gleich- 
förmig beschleunigt  ist,  und  dass  die 
Diagonale  AB  der  in  der  ersten  Se-  A  6,  _ 
künde  zurückgelegte  Weg,  d.  i.  die  halbe  Kg.  31 

Beschleunigung    in    der  resultirenden 

Bewegung  ist.  Stellen  also  AB  und  AC  die  Beschleunigungen 
selbst  der  zusammenzusetzenden  Bewegungen  dar,  so  stellt  die  Dia- 
gonale AB  des  Parallelogramms  ABCB  die  resultirende  Beschleuni- 
gung nach  Grösse  und  Richtung  dar. 

90.  Satz  vom  Parallelogramm  der  Kräfte.  Auf  einen  ur- 
sprunghch  in  A  ruhenden  Körper  mögen  zwei  constante  Kräfte 
wirken;  die  Beschleunigung,  welche  jede  allein  wirkend  hervorbringen 
wurde,  sei  nach  Grösse  und  Richtung  bezw.  durch  AB  und  AC  dar- 
gestellt. Wirken  die  Kräfte  zusammen,  so  bringt  jede  nicht  nur  dieselbe 
Beschleumgung,  sondern,  da  die  Kräfte  constant,  also  von  einander 
unabhängig  smd,  auch  dieselbe  Bewegung  hervor,  welche  sie  allein 
wirkend  hervorbringt,  nämhch  eine  gleichförmig  beschleunigte  in  der 
Richtung  der  Kraft.  Die  resultirende  Bewegung  ist  also  nach  Art.  89 
A%ni^''^-^  beschleunigt,  und  die  Diagonale  AB  des  Parallelogramms 
^(-^_  -big.  31  stellt  die  resultirende  Beschleunigung  nach  Grösse 
und  Richtung  dar.  Da  aber  die  Kräfte  sich  wie  die  von  ihnen 
hervorgebrachten  Beschleunigungen  verhalten,  so  stellt  AD  die  Re- 
sultante der  beiden  Kräfte  dar,  wenn  AB  und  AC  die  Kräfte  selbst 
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darstellen.  Dies  ist  die  Begründung  des  Satzes  vom  Parallelogramm 
der  Kräfte  durch  das  zweite  Bewegungsgesetz.    Vgl.  Art.  20. 

91.  Der  schiefe  Wurf.  Wird  ein  Körper  mit  der  Anfangs- 
geschwindigkeit c  nicht  vertikal  aufwärts,  sondern,  wie  eine  Fhnten- 
kugel,  schräg  aufwärts  geschleudert,  so  tritt  zu  der  gleichförmigen 


Eig.  32  und  38. 


Bewegung  in  der  Schussrichtung  OAtA^  die  gleichförmig  beschleu- 
nigte Bewegung  vertikal  abwärts.  Die  resultirende  Bahn  kann  daher 
nach  der  Eegel  des  Art.  89  durch  Construktion  gefunden  werden-, 
diese  ereiebt  (Fig.  32),  dass  die  resultirende  Bahn  Oa^aj  eine  krumme 
LinTe  eine  sog.  Parabel  ist.  Der  Luftwiderstand  bewirkt,  dass  m 
der  Natur  die  resultirende  Bahn  etwas  anders  und  zwar^so  aussieht, 
wie  Fig.  33  es  zeigt.  Diese  Fragen  kommen  m  der  Theorie  des 
Schiessens  in  Betracht. 


Oap.  9.    Von  den  PendelsdiwingtingerL. 
92.  Matliematisclies  Pendel  heisst  eine  ideale  Vorrichtung, 
gebildet  aus  einem  Massenpunkt,  der  an  einem  massen-  und  gewicht- 
^  losen  Faden  aufgehängt  ist. 

Ein  an  einem  dünnen  Faden  hängender 
kleiner  Körper  kann  annähernd  als  mathe- 
matisches Pendel  behandelt  werden.  Aus 
seiner  Gleichgewichtslage  (Art.  35)  heraus- 
gehoben und  alsdann  losgelassen  volltuhrt 
das  Pendel  Fig.  34  hin-  und  hergehende 
Bewegungen,    Schwingungen    um  seine 
Gleichgewichtslage.    Der  Winkel  AFh 
(Fig  34),  welchen  in  einem  ümkehrpunkt 
der  Faden  mit   der  Vertikalen  bildet, 
heisst  die  Amplitude,  die  während  eines 
Hin-  und  Herganges  verstreichende  Zeit 
die  Schwingungsdauer. 


Kg.  34. 


qq  Fnerffie  der  Peudelscliwlngimgeii.  Eine  gaiize  Schwingung 
kann       zwÄden  des  Fallens  und  zwei  des  Steigens  zerlegt 
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werden.  Während  des  Fallens  wird  potentielle  Energie  in  Icinetische 
umgesetzt,  während  des  Steigens  findet  die  umgekehrte  Verwandlung 
statt.  Sofern  das  Pendel  als  isolirtes  System  behandelt  werden  kann, 
muss  seine  Energie,  welche  im  Allgemeinen  theils  kinetisch,  theils 
potentiell  ist,  constant  sein;  in  den  Umkehrpunkten  Ä  und  C,  wo  die 
kinetische  Energie  verschwindet,  ist  die  ganze  Energie  potentiell  und 
hat  den  Werth  m  .  g  .  h,  wenn  h  den  Höhenunterschied  Ä'  B  zwischen 
einem  Umkehrpunkt  Ä  und  dem  tiefsten  Punkt  JB  der  Bahn  bedeutet, 
Die  Umkehrpunkte  jL  und  C  müssen  deshalb  gleich  hoch  liegen, 
d.  h.  die  Kugel  bis  zu  einer  Höhe  ansteigen  gleich  der,  von.  welcher 
sie  herabfiel. 

Sei  l  die  Länge  FÄ  des  Pendels,  ÄJB  die  Sehne  zwischen  Ä  und 
B,  so  besteht  nach  einem  Lehrsatz  über  den  Kreis  die  Proportion 

BÄ'  :  AB  =  AB  :  21. 

Daraus  folgt 

Für  kleine  Amplituden  kann  die  Sehne  AB  mit  dem  ent- 
sprechenden Bogen  verwechselt  werden;  in  diesem  Fall  ist  also 
die  Energie  der  Pendelschwingungen  dem  Quadrat  der  Amplitude 
proportional, 

94.  Die  Schwingungsdauer  ist  die  wichtigste  Grösse,  deren 
Gesetze  wir  ohne  Beweis  mittheilen. 

Der  Fall  des  Pendelkörpers  von  A  nach  B  erfolgt  in  der  Viertel- 
schwingungsdauer.  Die  Fallzeit  beim  Pendel  ist  nun 

L  unabhängig  von  der  Substanz  und  Grösse  des  Pendelkörpers, 
da  alle  Körper  gleich  schnell  fallen  (Art.  77).  Umgekehrt  ist  durch 
.  Versuche  von  Newton  und  durch  noch  genauere  von  Bessel  die  Un- 
abhängigkeit der  Schwingungsdauer  von  der  Natur  des  Pendelkörpers 
festgestellt  und  dadurch  der  schärfste  Beweis  für  den  Fundamental- 
satz  des  Art.  77  geliefert  worden. 

Die  Fallzeit  beim  Pendel  ist  2.  bei  kleinen  Amplituden,  wie 
schon  Galilei  fand,  unabhängig  von  der  Amplitude,  was  daher  rührt, 
dass  bei  grösseren  Amplituden  der  grössere  Weg  mit  grösserer  Ge- 
schwindigkeit zurückgelegt  wird. 

Beim  freien  Fall  ist  der  Fallraum  s^i/sgi^,  die  Fallzeit 

^  =  also  proportional  -^'Fdlraum^  Analog  ist  die  Fallzeit  beim 

Pendel  ^ 

3  proportional  der-  Quadratwurzel  aus  der  Pendellänge,  indem 
bei  gleicher  Amphtude  die  Fallräume  AB  den  Pendellängen  FA 
proportional  sind; 

4.  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  Fall- 
beschleunigung. In  der  That,  an  einem  Ort,  an  welchem  der  Pendel- 
korper  frei  schneller  fällt,  als  an  einem  anderen,  fällt  er  auch  im 
Pendel  schneller. 
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Die  ganze  Schwingungsclauer  Tergiebt  sich  für  kleine  Amplituden 
T=:=5;r.-)/I....  (15) 


Ein  Pendel,  das  zu  einem  Hingang  eine  Sekunde  braucht,  heisst 
ein  Sekundenpendel.    Für  ein  solches  istT=-2,  also  seine  Länge 


Für  =  981  cm  ergiebt  sich  daraus  die  'Länge  des  Sekunden- 
pendels =  99,4  cm, 

95.  Bestimmung  Ton  g.  g,  die  Fallbeschleunigung,  ist  das 
Maass  für  die  Intensität  der  Schwerkraft  an  einem  Ort  und  kann  aus 
Beobachtungen  am  Pendel  hergeleitet  werden,  wenn  man  die  Pendel- 
länge l  und  die  Schwingungsdauer  T  gemessen  hat.  In  der  That 
ergiebt  die  Auflösung  von  (15)  nach  g 

—  ^^^^ 

0  —    rjr<2    •  •  •  * 


(15«) 


g  kann  durch  jeden  Fallversuch,  am  genauesten  aber  durch 
Pendelversuche  bestimmt  werden. 

96.  Einfluss  der  Luft.  Die  Luft  wirkt  auf  die  Pendel- 
schwingungen erstens  durch  den  von  ihr  verursachten  Auftrieb 
(Art.  138),  welcher  eine  Verminderung  des  scheinbaren  Gewichts  des 
Pendelkörpers  und  damit  eine  Vergrösserung  der  Schwingungsdauer 
hervorbringt-,  zweitens  durch  die  Reibungskräfte  (Art.  214),  welche 
in  der  Luft  dadurch  entstehen,  dass  sie  von  den  Pendelschwmgungen 
mitbewegt  wird.  Diese  Kräfte  bewirken  auch  eine  Vergrösserung 
der  Schwingungsdauer;  aus  beiden  Gründen  muss  in  die  Gleichung 
15"  für  Z  ein  etwas  grösserer  Werth,  als  die  wirkhche  Pendellange 
eingesetzt  werden.  Eine  weitere  Folge  der  Luftreibung  besteht  darm, 
dass  die  Pendelschwingungen  an  Amplitude  abnehmen  und  schliess- 
lich erlöschen. 

97.  Pendelartige  Schwingungen  irgend  eines  Massenpunktes. 

Die  Bewegung  des  Pendelkörpers  kann  aufgefasst  werden  als  eine 
Bewegung  auf  einer  schiefen  Ebene  von  veränderhcher  Weigung; 
nämlich  in  jedem  Punkt  M  der  Bahn  (Fig.  34)  als  eine  Bewegung 
auf  der  schiefen  Ebene  Mm,  welche  mit  der  Horizontalen  denselben 
Winkel  a  bildet,  wie  die  zu  Mm  Senkrechte  3IF  mit  der  Vertikalen 
BF\  die  Kraft,  welche  das  Pendel  in  M  die  schiefe  Ebene  hinunter- 
treibt, ist  also'=  w  .  (/  .  sin  a  (Art.  47). 

Ist  cTie  Amplitude  sehr  klein,  so  kann  (Art.  3)  dafür  nv.  g  .  a  gesetzt, 
und  die  Bahn  als  gerade  Linie  angesehen  werden.  Die  Entfernung  des 
Pendelkörpers  von  der  Gleichgewichtslage  B  ist  dann  f  ^=  ^ ;  f  ° 
die  Kraft  dieser  Entfernung  proportional  und  für  die  Entfernung  1 

m  ga  _  —  T) 

V  A 'S-  - 
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Daher  kann  die  Gleichung  (15)  auch  geschrieben  werden 


(15») 


Bewegt  sich  also  ein  Massenpunkt  auf  einer  geraden  Linie  unter 
der  Wirkung  einer  sogenannten  Direktionskraft,  welche  nach  einem 
festen  Punkt  gerichtet,  der  Entfernung  von  der  Gleichgewichtslage 
proportional  und  für  die  Entfernung  1  von  der  Gleichgewichtslage 
gleich  D  ist,  so  vollführt  er  Schwingungen  nach  Art  des  mathemati- 
schen Pendels  von  der  Schwingungsdauer  T  —  2  n  •  '^m/D. 

98.  Scliwingungsform.  Das  Gesetz,  nach  welchem  ein  pendel- 
artig schwingender  Punkt  sich  bewegt,  kann  folgendermaassen  dar- 
gestellt w^erden.  Möge  der  Umfang  des  Kreises  Fig.  35  numerisch 
gleich  der  Schwingungsdauer  gemacht  werden,  und  der  Punkt  M 
des  Kreises,  welcher  vom  Anfang  0  um  OM  =  l/m  Schwingungs- 
dauer absteht ,  den  Zeitpunkt  l/m  Schwingungsdauer  nach  Beginn 
der  Bewegung  vorstellen. 


A' 


Tig.  35. 

Die  Entfernung  des  schwingenden  Punktes  von  der  Gleich- 
gewichtslage zu  irgend  einem  Zeitpunkt  M  ist  dann  das  von  M  auf 
den  Durchmesser  OA  gefällte  Loth  WIP,  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  gerichtet,  je  nachdem  das  Loth  die  eine  oder  die 
andere  Richtung  hat.  Eine  andere  Darstellung  gewinnt  man,  wenn 
man  den  Kreis  zu  einer  geraden  Linie  OÄ  ausstreckt  und  zu  jedem 
Punkt  M  den  Ausschlag  senkrecht  zu  ihr  aufträgt-,  man  sagt  dann, 
die  Zeiten  seien  als  Abscissen,  die  zugehörigen  Ausschläge  als  Or- 
dinaten  aufgetragen.  Die  Endpunkte  dieser  bilden  dann  eine  krumme, 
hier  wellenförmige  Linie,  welche  durch  ihre  Form  das  Schwingungs- 
gesetz darstellt,  und  welche  man  deshalb  die  Schwingungsform 
nennt.  Nach  Art.  89  kann  diese  Linie  auch  angesehen  werden  als  die 
Resultirende  einer  nach  PJf  gerichteten  schwingenden  und  einer 
senkrecht  dazu  nach  OÄ  gerichteten  gleichförmigen  Bewegung. 

Oap.  10.    "Von  der  kriammlinigen  Bewegung. 

99.  Tangentiale  und  centripetale  Componente  der  Be- 
schleunigung. In  dem  Kreise  Eig.  36  bewege  sich  ein  Punkt.  Die 

Jjeschwmdigkeit  desselben  irgendwo  in  M  hat  die  Richtung  der 
iaugente  des  Kreises  in  M ;  würde  der  Punkt  dort  anfangen,  sich 
gleichförmig  zu  bewegen,  so  würde  er  mit  der  dort  stattfindenden 
Geschwindigkeit  in  der  Richtung  dieser  Tangente  fortfliegen  und 
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auf  ihr  in  der  kleinen  Zeit  t  den  Weg  MK  zurücklegen.  That- 
sächlich  bewegt  er  sich  in  dieser  Zeit  durch  den  Bogen  MN, 
welcher  als  mit  seiner  Sehne  zusammenfallend  anzusehen  ist.  Diese 
Bewegung  ist   zusammengesetzt   (Art.  89)   aus   den  Bewegungen 

MN'  und  MB  =  N'N.  Die  erstere  ist  eine 
gleichförmige  Bewegung,  die  letztere,  da  sie  in 
ilf  anhebt,  jedenfalls  eine  beschleunigte;  man 
kann  sie  in  der  kleinen  Zeit  t  als  eine  gleich- 
förmig beschleunigte  ohne  Anfangsgeschwindig- 
keit ansehen  und  daher  setzen 


MR 


Fig.  36. 


f  heisst  die  Beschleunigung  in  der  Kreis- 
bewegung und  kann  in  zwei  Componenten  zer- 
legt werden,  die  eine  MQ,  die  sog.  tangentiale,  nach  der  Tangente 
MW,  die  andere,  die  centripetale,  nach  MV,  d.  i.  nach  dem 
Mittelpunkt  des  Kreises  gerichtet.    Sei  letztere  &,  so  ist 

IIP  =  I  &  ^2  .  .  .  .  (160 

Ist  andererseits  v  die  Geschwindigkeit  in  M,  so  ist 

M'N=  V  .  t 

und,  wenn  r  den  Halbmesser  des  Kreises  bedeutet, 

MT  :  MN=  MN:  2r. 

Daher  ist 

MN^  P 
' 2r  ~ 


MF 


2r 


(16'') 


woraus  sich  durch  Vergleichung  mit  16"  ergiebt 


&  -  — 
r 


(16) 


Ein  kleines  Stück  jeder  krummen  Linie  kann  als  Bogen  eines 
Kreises  angesehen  werden,  dessen  Ki'ümmungshalbmesserr  von  l'unkt 

zu  Punkt  auf  der  Linie  veränderlich  ist.  Daraus 
folgt,  dass  die  Beschleunigung  m  behebiger 
krummliniger  Bahn  in  eine  tangentiale  und 
eine  centripetale  Componente  zerlegt  werden 
kann,  und  dass  letztere  den  Werth  v^jr  hat. 

Fig.  36"  ist  angenommen,  dass  die  Be- 
wegung im  Kreise  mit  unvercänderHcher  Ge- 
schwindigkeit erfolgt.  Dann  ist  die  tangen- 
tiale Beschleunigung  gleich  Null,  und  die  gleich- 
förmig beschleunigte  Bewegung  m  der  kleinen 
36.a.  Zeit  t  wird  durch  MF  =      &  dargestellt. 

100  Die  WinkelgescliTviudigkeit  w  eines  um  eine  Axe  sich 
drehenden  Körpers  ist  gleich  der  Geschwindigkeit  emes  Punktes  im 
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Abstände  1  von  der  Drelumgsaxe.  Ist,  wie  z.  B.  bei  einem  geraden  Hohl- 
cylinder,  der  sich  um  seine  geometrische  Axe  dreht,  ein  solcher  Punkt 
im  Körper  nicht  vorhanden,  so  kann  man  ihn  mit  dem  Körper  fest  ver- 
bunden und  an  dessen  Bewegung  Theil  nehmend  hinzudenken.  Die  Ge- 
schwindigkeit V  eines  Punktes  im  Abstände  r  von  der  Drehungsaxe  ist 

V  =  r  .  lü  .  .  .  .  (17) 

Die  Beßchleunigung  ß  der  Winkelgeschwindigkeit  ist  ihre  auf  die 
Sekunde  reducirte  Zunahme  (Art.  10).  Ist  h  die  tangentiale  Be- 
schleunigung eines  Punktes  im  Abstände  r  von  der  Drehungsaxe,  so  ist 

b  =  r  .ß   (18) 

101.  Ceutrifiigaler  Träglieitswiderstand.  Dreht  sich  ein  Körper 
um  eine  Axe  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  lu,  so  bewegt  sich  ein 
Punkt  desselben  im  Abstände  r  von  der  Axe  mit  einer  Geschwindig- 
keit V  =  r  .  tu  und  erfährt  also  eine  centripetale  Beschleunigung 

1,2 


=  lü^  .  r. 


Der  „centrifugale  Trägheitswiderstand"  (Art,  81)  P  ist  für  diesen 
Punkt,  wenn  m  dessen  Masse  ist, 

P  =  m  .  w^r  ....  (19) 

senkrecht  zur  Drehungsaxe  und  von  ihr  fortgerichtet;  seine  gewöhn- 
liche Bezeichnung  als  Centrifugalkraft  kann  zu  Missverständnissen 
Anlass  geben,  da  er  keine  Kraft  ist. 

Für  den  Fall  constanter  Winkelgeschwindigkeit  sind  die  centri- 
fugalen  die  einzigen  an  den  verschiedenen  Körpertheilchen  wirkenden 
Trägheitswiderstände,  müssen  (Art.  81)  zusammen  mit  den  wirkenden 
Kräften  ein  System  geben,  welches  im  Gleichgewicht  ist,  und  be- 
wirken relative  Verschiebungen  der  Körpertheilchen  gegen  einander, 
bis  die  dadurch  geweckten  Kräfte  ihnen  das  Gleichgewicht  halten. 

102.  Beispiel.  Eine  kleine  mg  wiegende  Kugel  sei  an  einem 
Faden  von  der  Länge  r  cm  befestigt,  welcher,  wie  die  Schnur  einer 
Schleuder,  im  Kreise  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  lo  geschwungen 
wird.  Der  centrifugale  Trägheits widerstand  ist  P  =  m  .  xu^  .  r 
Dynen.  Sei  m  =  100  g,  r  =  10  cm,  in  der  Sekunde  mache  der  Faden 
zwei  Umdrehungen,  dann  ist  iv  =  4  it  und  P  =  100  .  Ujt)^  10 
Dynen  =  i^>ööö  TT  ~7i^Si  g-Gewicht  =  161  g-Gewicht-  dies  ist  die 
Spannung  des  Fadens,  welcher 
eine  ihr  entsprechende  Ver- 
längerung erfährt. 


103.    Die  Scliwiuig- 
mascliine.  Zwei  horizontale, 
um  vertikale  Axen  drehbare 
Scheiben,  eine  grössere  und  37. 
eine  kleinere,  sind  durch  eine  zusammenhängende  Schnur  mit  einander 
verkuppelt  (Fig.  37);  die  Umfänge  der  Scheiben  mögen  sich  wie  4  :  1 
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verhalten.   Dreht  man  an  der  Kurbel  Fig.  37  die  grosse  Scheibe  zwei- 


mal herum, 
genommen, 


so  macht  dabei  die  kleine  Scheibe,  durch  Reibung  mit- 
acht  Umdrehungen  ^  die  Schwungmaschine  erlaubt  also, 

mittelst  kleiner  Winkel- 
geschwindigkeiten grössere 
herzustellen.  AufdieAxeJL 
der  kleinen  Scheibe  Fig.  37 
wird  der  Apparat  aufgesetzt, 
welchem  man  eine  grosse 
Winkelgeschwindigkeit  er- 
theilen  will. 


38. 


104  Yersuche  mit  der 
Schwungmaschine. 

1.  Auf  der  Axe  AB,  wel- 
che bei  Ä  auf  die  Schwung- 
maschine aufgesetzt  wird, 
kann  ein  Ring  B  gleiten  und 
ist  mit  ihr  durch  federnde 
Metallbänder  verbunden 
(Fig.  38).  Durch  die  cen- 
trifugalen  Trägheitswiderstände  wird  das  Federgestell  am  Ring  ab- 
geplattet (Fig.  38^).  ,  .  -,  T- 

2  Durch  Fäden  verbundene  Kugeln  verschiedener  Masse  können 
längs  eines  Drahtes  gleiten  (Fig.  39).    Der  Rahmen    an  welchem 

der  Draht  befestigt  ist,  wird  bei  A  auf  die 
Axe  der  Schwungmaschine  aufgesetzt  und 
dreht  sich  dann  um  die  Axe  AB.  Sollen 
die  centrifugalen  Trägheitswiderstände  sich 
das  Gleichgewicht  halten,  so  müssen 


sie 

entgegengesetzt  gleich  sein,  also  (Art.  101) 
die  Massen  der  Kugeln  sich  umgekehrt  wie 
ihre  Entfernungen  von  der  Drehungsaxe 
verhalten:  ist  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  fliegan  die  Kugeln 
gegen  den  Rahmen  nach  der  Seite  des  grösseren  Trägheitswider- 
standes. 

105.  Beanspruchung  der  Drehungsaxe.  Rotirt  ein  wenig 
nachgiebiger  Körper,  z.  B.  ein  dicker  Holzkörper,  so  bewirken  die 
centrifugalen  Trägheitswiderstände  nur  eine  germge  Formänderung; 
praktisch  reducirt  sich  hier  ihre  Wirkung  auf  eine  Beanspruchung 
der  Axe:  auch  diese  Wirkung  fällt  fort,  indem  sie  sich  gegenseitig 
das  Gleichgewicht  halten,  wenn  der  Körper  ein  Rotationskörper  um 
die  Drehungsaxe  ist. 

Oap.  11.    üas  playsisclie  Pendel. 

106.  Die  correspondirende  Pendellänge.  Ein  physisches 
Pendel  ist  ein  Körper,  der  um  eine  horizontale  Axe  sch^^nngen  kann. 
dITh  verschiedenen  Abständen  von  der  Drehungsaxe  befandlichen 
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Punkte  schwingen  in  demselben  anders  oder  haben  eine  andere  Fall- 
zeit, als  wenn  sie,  aus  der  Verbindung  mit  ihren  Nachbarn  gelöst, 
wie  in  einem  mathematischen  Pendel  schwingen  würden. 

Unter  der  correspondirenden  Pendellänge  versteht  man  für  ein 
lihysisches  Pendel  die  Länge  des  mathematischen  Pendels,  welches 
dieselbe  Schwingungsdauer  hat,  wie  das  physische. 

107.   Zur  Bereclinmig-  der  correspondirenden  Pendellänge 

bemerken  wir,  dass  nach  Art.  81  die  Trägheitswider- 
stände, den  wii-kenden  Kräften  hinzugefügt,  diesen  das 
Gleichgewicht  halten  müssen.  Da  nun  das  Pendel  ein 
um  eine  horizontale  Axe  drehbarer  Hebel  ist,  so  muss  in 
Bezug  auf  diese  die  Summe  der  Drehungsmomente  der 
Trägheitswiderstände  gleich  und  entgegengesetzt  sein 
dem  Drehungsmoment  des  Gewichts,  welches  im  Schwei'- 
punkt  S  angreifend  gedacht  werden  kann. 

Sei  (Fig.  40)  FS  =  e  der  Abstand  des  Schwer- 
punktes von  der  Drehungsaxe,  31  die  Masse  des  Pendels, 
(p  der  Winkel,  um  welchen  es  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage herausgedreht  ist.    Das  Drehungsmoment  des  Ge-     Fig  40. 
wichts  ist 

M  .  g  .  FC  =  Mg  .  e  sin  cp. 

Jeder  Massenpunkt  des  physischen  Pendels  bewegt  sich  in 
einem  Kreise  um  die  Drehungsaxe.  Die  centrifugalen  Trägheits- 
widerstände beanspruchen  diese,  werden  aber  durch  ihren  Widerstand 
aufgehoben.  An  einem  Massenpunkt  im  Abstände  von  der 
Drehungsaxe  wirkt,  wenn  ß  die  Beschleunigung  der  Winkelgeschwindig- 
keit bedeutet,  der  tangentiale  Trägheitswiderstand  .  .  ß\  dessen 
Drehungsmoment  ist  .  .  ß  .  =  ß  .  r^^-^  sämmtliche  Träg- 
heitswiderstände liefern  das  Drehungsmoment 


gesetzt  wird. 


ß  .  mi  r^^  +  ß  .  ms       +  .  .  .  =  ß  .  J,  wenn 


(20) 


Es  ist  also 


oder 


31  g  .  e  sin  (p  —  ß  .  J 


ß 


31.  e 
J 


•  g  sui  cp 


(21) 


Eeducirt  sich  das  Pendel  auf  ein  mathematisches,  d.  h.  einen 
Massenpunkt  an  emem  massen-  und  gewichtslosen  Faden  von  der 
i^ange  so  ist  hierfür  e=l,J=m.  l^,  und  die  Winkelbeschleunigung 
ß  wird  m  diesem  Fall  * 


y5  = 


m 


l         .  1  . 

5^772  •  Ö'  sin  9?  =  -  .  ^  sm 


(22) 
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Die  Vergleicbung  von  (21)  und  (22)  lehrt,  dass  das  physische 
Pendel  bei  gleichem  Ausschlag  cp  dieselbe  AVinkelbeschleunigung 
erfährt,  wie  das  mathematische,  für  welches 

1  Me 


l  J 


oder  dessen  Länge  l 


(23") 


,  =  ^....  ■  (23) 

Zwei  Pendel,  die  in  jedem  Moment  die  gleiche  Winkelbeschleuni- 
gung  erfahren,  besitzen  dieselbe  Schwingungsdauer,  Daher  ist  l  die 
correspondirende  Pendellänge. 

108.  Träglieitsmoment.  Die  Grösse  /Gleichung  (20)  heisst  das 
Trägheitsmoment  des  physischen  Pendels  in  Bezug  auf  die  Drehungs- 
axe.  Das  Trägheitsmoment  eines  Körpers  in  Bezug  auf  eine  Axe 
ist  nach  (20)  die  Summe  der  Trägheitsmomente  seiner  Theile  in  Be- 
zug auf  diese  Axe,  das  Trägheitsmoment  eines  Massenpunktes  m  im 
Abstände  r  von  der  Axe  ist  mr^.  Bei  der  Winkelgeschwindigkeit  lo 
ist  die  Geschwindigkeit  eines  solchen  Massenpunktes  rtv,  seine 
kinetische  Energie  ^2  •  r'^  w^-  Daraus  folgt ,  dass  die  kinetische 
Energie  eines  um  eine  Axe  sich  drehenden  Körpers  %  J .  iv^  ist. 

Nach  (23)  ist  die  correspondirende  Pendellänge 

Trägheitsmoment 
^  Masse  X  Abstand  des  Schwerpunktes  v.  d,  Drehungsaxe. 

Die  Gleichung  (21)  kann  geschrieben  werden: 

Drehungsmoment 

Beschleunigung  der  Winkelgeschwindigkeit  -  Trägheitsmoment' 

Diese  Gleichung  gilt  allgemein  für  die  drehende  Bewegung  eines 
starren  Körpers  um  eine  feste  Axe.  Man  vergleiche  damit  die 
allgemeine  Gleichung  8"  für  die  Bewegung  eines  Massenpunktes 
(Art,  72), 

109.  Die  Bestimmung  der  correspondirenden  Peudellänge 

kann,  wenn  das  Pendel  eine  einfache  geometrische  Gestalt  hat,  durch 
Rechnung  nach  der  Formel  23"  ausgeführt  werden.  Das  ist  z.  B. 
der  Fall  für  ein  Fadenpendel,  das  aus  einer  an  einem  Faden  aut- 
gehängten homogenen  Kugel  besteht;  das  Trägheitsmoment  kann  hier 
durch  Ausmessung  und  Rechnung  ermittelt  werden.  Auf  der  dui'ch 
den  Schwerpunkt  senkrecht  zur  Drehungsaxe  gezogenen  Lmie  heisst 
derieni^e  Punkt,  welcher  um  die  correspondirende  Pendellange 
unterhalb  der  Drehungsaxe  liegt,  der  Schwingungsmittelpunkt ;  er 
liegt  in  dem  erwähnten  Beispiel  etwas  unterhalb  des  Kugelraittel- 

punktes^^  Rechnung  bestimmt  man  die  correspondirende  Peudellänge 
beim  Reversionspendel.    Durch  eine  Stange  (Fig.  41)  sind  zwei 
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Schneiden  Sx  und  So  hindurchgeführt,  welche  ihre  Schärfen  gegen 
einander  kehren.  Das  Pendel  kann  also  sowohl  um  die  eine,  als  auch, 
von  unten  nach  oben  umgedreht,  um  die  andere  Schneide 
schwingen.  Auf  der  Pendelstange  verschiebbare  Gewichte 
werden  so  lange  verstellt,  bis  das  Pendel  dieselbe  Schwin- 
gungsdauer zeigt,  mag  es  um  die  eine  oder  die  andere 
Schneide  schwingen.  Dann  ist,  wie  hier  nicht  bewiesen 
wird,  die  correspondirende  Pendellänge  gleich  dem  Abstände 
der  beiden  Schneiden, 

110.  Die  Bestimmimg  von  g  durcli  das  physische 
Pendel  erfordert  die  Ermittlung  der  correspondirenden 
Pendellänge  l  und  die  Messung  der  Schwingungsdauer  T;  aus 
l  und  T  berechnet  man  g  nach  der  Formel  15"  Art.  95. 

Indem  man  derartige  Pendelversuche  an  verschiedenen 
Punkten  der  Erdoberfläche  anstellte,  hat  man  g  mit  der 
geographischen  Breite  ip  veränderlich  gefunden-,  die  Beob- 
achtungen lassen  sich  durch  die  Formel 

g  =  983,19  (1—0,005282  cos^  yj)^ 
oder  abgekürzt 


,=  983,19  (l-^). 


(24) 


Fig.  41. 

zusammenfassen,  wo  g  sich  auf  das  Meeresniveau  bezieht,  g  ist  also 
kleiner  am  Aequator  (yj  =  0)  als  an  den  Polen  (i/;  =  90  °)  um  ^/m  des 
Betrages  an  den  Polen.  Mit  wachsender  Höhe  über  dem  Meeres- 
niveau nimmt  g  ab,  per  Meter  um  0,3  Milliontel  oder  0,2  Milliontel 
des  am  Meeresniveau  stattfindenden  Werthes,  je  nachdem  der  be- 
trachtete Punkt  in  der  Luft  oder  auf  breitem  Festland  gelegen  ist. 
Für  die  bei  Fallversuchen  in  Betracht  kommenden  Höhendifferenzen 
ist  daher  die  Schwere  eine  merklich  constante  Kraft  (Art.  68). 

Die  folgende  Tabelle  enthält  für  einige  Orte  die  Werthe  von  g 
und  die  Länge      des  Sekundenpendels  (Art.  94). 

Breite  Höhe  g  i 

Paris          48°  50'  11"  60  m  980,95  cm  99,392  cm 

Wnwich   51  °  28'  38"  6m  981,18cm  99,415cm 

Berlm         52°  30'  17"  40  m  981,28  cm  99,424  cm 

45°  Om  980,60  cm  99,355  cm 

Aequator      0°  Om  978,00  cm  99,092  cm 

Ein  Pendel,  das  in  Paris  Sekunden  schlägt,  muss  also  am 
Aequator  verkürzt  werden  ,  wenn  es  auch  dort  Sekunden  schlagen 
Süll  em  J^adenpeudel  um  3  mm.  Eine  derartige  Beobachtung  machte 
Richer  1.  J,  1672  und  entdeckte  dadurch,  dass  die  Intensität  der 
Schwere  an  der  Erdoberfläche  veränderlich  ist 


'  R.  Helmert,  Höhere  Geodäsie  1884,  S.  241. 
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Die  Gravitationseinheit  der  Kraft  enthält  nach  Art.  70  im  C-Gr-S- 
system  g  Dynen,  ist  also  mit  //  auf  der  Erde  veränderlich.  Bei  ge- 
nauen Angaben  in  Gravitationsmaass  legt  man  gewöhnlich  die 
Gravitationseinheit  zu  Grunde,  welche  sich  auf  sogenannte  mittlere 
Schwere,  d.  h,  auf  den  in  45  °  Breite  und  Meeresniveau  stattfinden- 
den, in  der  Tabelle  angegebenen  Werth  von  g  bezieht. 

111.  Pendelulir.  Ein  physisches  Pendel  ist  der  Hauptbestand- 
theil  der  von  Huygens  erfundenen  Pendeluhr.  Das  gezahnte  Steig- 
rad wird  durch  ein  Gewicht  oder  durch  Federkraft  gedreht.  Hinter 
dem  Rade  schwingt  das  Pendel,  und  der  mit  demselben  verbundene 
Sperrhaken  bewirkt,  in  die  Zähne  des  Steigrades  einfallend,  dass 
dieses  bei  jeder  Pendelschwingung  um  einen  Zahn  weiter  sich  dreht. 
Durch  kleine  Stösse,  welche  beim  Abschwingen  des  Sperrhakens  das 
Zahnrad  diesem  im  Sinne  seiner  augenblicklichen  Bewegungsrichtung 
ertheilt,  wird  der  Energieverlust  des  Pendels  an  die  Umgebung 
gedeckt. 

Oap.  IS.    Das  G-ravitationsgesetz. 

112.  Das  Newton'sclie  Oravitationsgesetz.  Die  Ursache  der 
Schwere  fand  Newton  in  der  allgemeinen  Gravitation,  deren  Gesetz 
nach  ihm  lautet:  zwei  wägbare  Theilchen  wirken  aufeinander  so,  als 
ob  sie  sich  aus  der  Ferne  anzögen  mit  einer  Kraft,  welche  dem 
Quadrat  ihrer  Entfernung  umgekehrt,  ihren  Massen  direkt  proportional 
ist  Der  zweite  Theil  des  Gesetzes  besagt  in  Folge  der  Definition 
gleicher  Massen  (Art.  69),  dass  zwei  Körper,  welchen  gleiche  Kräfte 
die  gleiche  Beschleunigung  ertheilen,  auf  einen  dritten  Korper 
dieselbe  Anziehung  ausüben.  j.c 

Seien  m  und  ni  die  Massen  der  Theilchen,  r  ihre  Entfernung, 
/  die  Kraft,  mit  welcher  die  Masse  1  eine  ihr  gleiche  m  der  Ent- 
fernung 1  anzieht,  die  sog.  Gravitationsconstante,  K  die  zwischen  m 
lind  m  wirkende  Anziehungskraft,  so  kann  das  Gravitationsgesetz 
geschrieben  werden 

X=f-     •   (25) 

113.  Ursaclie  der  Scliwere.  Das  Gewicht  eines  Massen- 
theüchens  m  an  der  Erdoberfläche  ist  der  Hauptsache  nach  die 
Resultante  der  Gravitationskräfte,  welche  alle  Massen- 
theile  der  Erde  auf  dasselbe  ausüben  (Fig.  42).  iNun 
lehrt  die  Attraktionsrechnung,  dass  die  Gravitations- 
kraft einer  nach  Newton's  Gesetz  wirkenden  Kugel, 
die  überall  oder  auch  nur  in  allen  gleich  weit  vom 
Centrum  entfernten  Theilen  die  gleiche  Beschaffen- 

 -        beit  zeigt,  in  einem  ausserhalb  ihrer  liegenden  Punkt 

I'ig-  42.  so  gross  ist,  als  ob  ihre  ganze  Masse  m  ihrem  Mittel- 
mmkt  vereinigt  sei  Wäre  also  die  Erde  eine  so  beschaffene  mhende 
Kugel,  so  wäre  das  Gewicht  der  Masseneinheit  oder  die  Intensität 


114]  II.  Bewegung  starrer  Körper.   12.  Das  Gravitationsgesetz. 
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der  Schwere,  wenn  M  die  Erdmasse,  JR  den  Erdhalbmesser  vor- 
stellt, an  der  Erdoberfläche 

''  RS' 

in  der  Höhe  h  über  der  Erdoberfläche 


f 


M 


{R  +  hy 

Hierdurch  erklärt  sich  einerseits  die  Abnahme  der  Intensität  der 
Schwere  mit  zunehmender  Höhe  h  über  dem  Meeresniveau  (Art.  110) 
und  andererseits  die  Geringfügigkeit  dieser  Abnahme  per  Meter,  da 
der  Erdhalbmesser  =  40  000  000/^  jc  m  sehr  gross  gegen  eine 
Erhebung  h  ~  1  xa.  ist. 

114.  Aenderimg-  der  Schwere  auf  der  Erdoberfläche.  Aber 
weiter  miisste  unter  den  gemachten  Annahmen  die  Intensität  der 
Schwere  am  Meeresniveau  überall  an  der  Erdoberfläche  die  gleiche 
sein,  was  den  Pendelversuchen  widerspricht.  Nun  treffen  in  der 
Wirkhchkeit  die  gemachten  Annahmen  nicht  genau  zu,  denn 

1.  ruht  die  Erde  nicht,  sondern  dreht  sich  um  die  von  Pol  zu 
Pol  gehende  Axe.  Für  einen  auf  der  Erde  ruhenden  Körper  er- 
giebt  sich  daraus  ein  centrifugaler  Trägheitswiderstand  (Art.  101), 
welcher  überall  senkrecht  zur  Drehungsaxe  und  von  ihr  fortgerichtet, 
am  Aequator  also  der  Erdattraktion  direkt  entgegengerichtet  ist;  er 
schwächt  dort  den  von  der  Erdattraktion  herrührenden  Druck 'auf 
die  Unterlage  auf  dieselbe  Weise,  wie  in  dem  Beispiel  Art.  82,2  eine 
vertikal  abwärts  gerichtete  Beschleunigung  den  Druck  einer  Last  auf 
den  Kopf  eines  Menschen  schwächt. 

Allgemein  ist  der  auf  die  Masseneinheit  an  irgend  einer  Stelle 
A  (Flg.  43)  im  Abstände  r  von  der  Erdaxe  wirkende  centrifugale 
Trägheitswiderstand  r  .  lo^  =  AC,  wenn  w  die  Winkelgeschwindigkeit 
der  Erde  bedeutet;  er  setzt  sich  mit  der  auf 
die  Masseneinheit  wirkenden  Erdattraktion  AB 
zu  einer  Resultante  AD  zusammen,  welche  das 
Gewicht  der  Masseneinheit,  d.  i.  die  Intensität 
der  Schwere  nach  Grösse  und  Richtung  dar- 
stellt. An  den  Polen  ist  r  =  o,  dort  wirkt  die 
Erdattraktion  ungeschwächt,  an  allen  anderen 
Orten  der  Erde  wird  die  Wirkung  der  Erd- 
attraktion durch  den  centrifugalen  Trägheits- 
widerstand geschwächt,  am  meisten  am  Aequa- 
tor, wo  er  am  grössten  und  der  Erdattraktion 
gerade  entgegengerichtet  ist.   Daher  muss  die 
bchwere  von  den  Polen  gegen  den  Aequator  hin  abnehmen  und  zwar, 
wie  sich  aus  der  bekannten  Winkelgeschwindigkeit  der  Erde  ergiebt 

^''*^^ff  P«!"^"'  ^^^l^rend  die  Pendelversuche 

eine  Abnahme  um  Visa  ergeben.    Es  ist  aber 

nn  t  '''^^'■^^  f^^au  genommen  keine  Kugel,  sondern  nahezu  ein 
an  den  1  olen  abgeplattetes  Rotationsellipsoid.    In  Folge  davon 


Fig.  43. 
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ist  die  Erclattraktion  an  den  Polen  etwas  grösser,  als  am  Aequa- 
tor,  und  berücksichtigt  man  diesen  Umstand,  so  ergiebt  sich  m 
der  That  die  beobachtete  Abnahme  der  Schwere  von  den  Polen 
nach  dem  Aequator  um  V^^^  des  an  den  Polen  statthndenden 
Betrages. 

115.  In  der  Bewegung  des  Mondes  um  die  Erde  fand  Newton 
den  ersten  schlagenden  Beweis  seines  Gesetzes.  Nach  demselben 
nimmt  die  Erdattraktion  mit  zunehmender  Entfernung  von  der  Erde 
ab  und  ist  in  einer  Entfernung  vom  Erdmittelpunkt,  welche  der  des 
Mondes,  nämlich  60  Erdhalbmessern  gleichkommt,  oder  Vaeoomal 
so  klein,  als  an  der  Erdoberüäche-,  in  dieser  Entfernung  muss  also 
die  Fallbeschleunigung  ij ,  von  den  im  Art.  114  erörterten  Iseben- 
umständen  abgesehen,  sein 

Obgleich  ein  Fallversuch  in  dieser  Entfernung  nicht  zumachen 
ist,  so  kann  doch  die  Fallbeschleunigung  in  derselben  aus  der  Be- 
wegung des  Mondes  abgeleitet  werden.  Derselbe  lauft  m  einer 
nahezu  kreisförmigen  Bahn  mit  der  Geschwindigkeit  j  um  die  Erde 
erfährt  also  eine  centripetale  Beschleunigung  =  ,  wenn  ii  den 
Halbmesser  der  Mondbahn  bedeutet.  Diese  centripetale  Beschleuni- 
gung wird  nun  nach  Newton  dem  Monde  durch  die  Erda  raktiou 
Seilt,  sie  ist  die  Fallbeschleunigung  g  in  der  fraghchen  Entfernung, 
d.  h.  es  ist 

Aus  der  bekannten  Geschwindigkeit«  des  Mondes  und  dem 
Halbmesser  ^  der  Mondbahn  berechnet  «yg-^t  sich  aus  di^^^^^^^^ 
Gleichung   g    in   üebereinstimmung    mit   dem  Giavitationsgesetz 

116  Die  Kepler'schen  Gesetze,  von  Kepler  aus  astronomischen 
BeobachtunÄgeleitet,  lieferten  Newton  eine  weitere  Bestätigung 
des  Gravitationsgesetzes.  ^^^^^^      ^^.^^^^^^^  ^^^^  p^^^^,^^ 

seine  Verbindungslinie  mit  der  Sonne,  so 
bewegt  sich  nach  dem  ersten  Gesetz  ein 
Planet  um  die  Sonne  S  so,  dass  der 


Ijeixstram  jjAJ  v-^-ift- -^^y »  

gleiche  Flächen  Fi  und  Fs  beschreibt. 
Nach  dem  zweiten  Gesetz  ist  die  Bahn 
eines  Planeten  eine  Ellipse,  m  deren 

  einem  Brennpunkt  die  Sonne  steht.  ach 

Fig.  44.  tiem  dritten  Gesetz  verhalten  sich  tur 

.wei  verschiedene  Planeten  die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  wie  die 
Guben  der  grossen  Axen  ihrer  Bahnelhpsen. 
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Diese  Gesetze  erklären  sich  unter  der  Annahme,  dass  die 
Planetenbewegungen  unter  der  Wirkung  der  von  der  Sonne  aus- 
geübten Gravitationskraft  geschehen. 

Die  von  dem  ersten  Gesetz  geforderte  Gleichheit  der  Flächen 
Fl  und  F2  bedingt,  dass  bei  P  der  kleinere  Leitstrahl  mit  seinem 
Endpunkt  einen  grösseren  Bogen  beschreibt,  als  bei  A  der  grössere 
Leitstrahl  in  derselben  Zeit,  dass  also  die  Planetengeschwindigkeit 
in  der  Sonnennähe  oder  dem  Perihel  P  grösser  ist,  als  in  der 
Sonnenferne  oder  dem  Aphel  A\  in  Uebereinstiramung  mit  dem. 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie,  da  beim  Uebergang  von  A 
nach  P  der  Planet  gegen  die  Sonne  fällt,  potentielle  Energie  ver- 
liert und  daher  kinetische  Energie  von  demselben  Betrage  ge- 
winnen muss. 

Allgemein  lässt  sich  aus  dem  ersten  Gesetz  nur  ableiten,  dass 
die  auf  einen  Planeten  wirkende  Kraft  nach  der  Sonne  hin  gerichtet 
ist;  dass  sie  sich  umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Entfernung  von 
der  Sonne  verhält,  folgt  erst  aus  dem  zweiten  Gesetz, 

Bei  der  Erklärung  des  dritten  Gesetzes  wollen  wir  die  von 
Kreisen  wenig  abweichenden  Bahnellipsen  wie  Kreise  vom  Halb- 
messer R  bebandeln.    Ist  v  die  Geschwindigkeit  eines  Planeten,  so 


\    T  j 

ist  die  centripetale  Beschleunigung  —  =  proportional  mit 

R/T^,  wenn  T  die  ümlaufszeit  bedeutet.  Da  aber  nach  dem  dritten 
Gesetz  mit  R3  proportional  ist,  so  verhalten  sich  die  centri- 
petalen  Beschleunigungen  zweier  Planeten  wie  l/R^;  d.  h.  ihre  Fall- 
beschleunigungen gegen  die  Sonne  verhalten  sich  in  Uebereinstimmung 
mit  iSTewton's  Gesetz  umgekehrt  wie  die  Quadrate  ihrer  Entfernungen 
von  der  Sonne. 

117.  Gravitationsconstante,  Erdmasse.  Das  Gewicht  eines 
Korpers  a  entsteht  durch  die  Attraktion  der  ungeheuren  Erdmasse- 
so kommt  es,  dass  die  Attraktion  eines  Körpers  A  von  einer  zu 
Laboratonumsversuchen  geeigneten  Grösse  nur  einen  sehr  kleinen 
Bruchtheil  des  Gewichts  von  a  ausmacht.  Gleichwohl  kann  man 
diese  Attraktion  messen,  z.  B.  nach  JoUy  dadurch,  dass  man  sie  auf 
den  an  einer  sehr  empfindlichen  Wage  aufgehängten  Körper  a  wirken 
lasst  Bei  diesen  Versuchen  hingen  an  den  Schalen  einer  Wage  an 
Drahten  zwei  weitere  Schalen,  so  dass  die  unteren  Schalen  21  m 
tiefer  als  die  oberen  lagen.  Der  Körper  a  war  eine  5  kg  schwere 
Quecksilbermasse,  enthalten  in  einer  Hohlkugel  aus  Glas.  Wurde 
zunachs  a  von  der  oberen  auf  die  untere  Schale  gebracht,  so  nahm 
wegen  der  damit  verbundenen  Annäherung  an  den  Erdmittelpunkt 
das  Gewicht  von  a  um  31,686  mg  zu.  Lag  aber  unter  der  unteren 
Schale  eine  Bleikugel  von  1  m  Durchmesser  (A),  wobei  die  Central- 
distanz  zwischen^  und  a  0,569  m  betrug,  so  war  die  Gewichts- 
zunahme um  0,589  mg  grösser.   Dieser  Betrag  ist  die  Gravitations- 

W  a  r  b  u  r  g ,  Physik.  3.  Aufl. 
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kraft  zwischen  A  und  a  bei  der  Entfernung  von  0,569  m  zwischen 
A  und  a;  denn  als  a  in  der  oberen  Schale  lag,  war  die  Gravitations- 
kraft zwischen  diesen  Körpern  wegen  ihrer  grossen  Entfernung  von 
einander  unmerklich. 

Das  Resultat  derartiger  Versuche  ist,  dass  eine  homogene 
Kugel,  deren  Masse  1  kg  ist,  eine  ihr  gleiche  bei  einer  Entfernung 
von  1  m  der  Kugelmittelpunkte  anzieht  mit  einer  Kraft  gleich 
l/p  =  'hmoo  Milliontel  kg  Gewicht.  M/B^  mal  so  gross  ist 
die  Kraft  mit  welcher  die  Erdmasse  Jf,  im  Erdmittelpunkt 
concentrirt  gedacht,  auf  1  kg-Masse  an  der  Erdoberfläche,  also 
in  der  Entfernung  des  Erdhalbmessers  B  wirkt-,  und  diese  Kratt 
ist  gleich  1  kg  Gewicht.   Daher  ist 

E.l^l  oder 
B^  p 

Jf  =      .jp  kg, 

wo  B  in  Metern  auszudrücken  ist.  .  i  j 

Berechnet  man  M  aus  dieser  Gleichung,  so  ergiebt  sich  dass 
die  Erde  ungefähr  5,5  mal  so  viel  Masse  enthält,  als  eine  Wasser- 
kugel der  gleichen  Grösse  von  der  Temperatur  4"  C. 


Gap.  13.    Zur  Erde  relative  BewegxLagen,  welclie 
von  der  Erdrotation  abhängen. 

118.  Abweichung  eines  frei  fallenden  Körpers  von  der 
Vertikalen.  Vermöge  der  Axendrehung  der  Erde  hat  em  Punkt 
auf  ihr  eine  um  so  grössere  Geschwindigkeit  m  westosthcher  Rich- 
tung je  weiter  er  von  der  Drehungsaxe  entfernt  ist  also  die  Spi  ze 
ehie  Thurms  eine  etwas  grössere,  als  der  Fuss  desselben.  Eine 
'on  der  Thurmspitze  fallende  Kugel  behält  im  Fallen  die  westost- 
liche  Geschwindigkeit  der  Thurmspitze  bei  und  weicht  daher  von 
der  Vertikalen  ein  wenig  nach  Osten  in  einer  zum  Meridian  senk- 
rechten Richtung  ab,  was  der  Versuch  bestätigt. 

119.  Einfluss  der  Erdrotation  auf  die  Windriclitung.  Auf 

der  nördhchen  Halbkugel  nimmt  die  westöstliche  Geschwind^ke  t 
von  Sieden  nach  Norden  ab.  Eine  Kugel,  die  auf  der  nördlichen  Halb- 
lugel  nach  Norden  hin  abgeschossen  wird,  behält  f  .g---  -  m 
östliche  Geschwindigkeit  ihres  Ausgangspunktes  bei  und  eilt  im 
Fluge  der  Erdoberfläche  voraus;  die  Flugrichtung  weicht  relativ  zur 
Erde  nach  der  Rechten  des  nachschauenden  Beobachters  von  der 
iüdXdrichtung  ab-,  das  letztere  Resultat  erg^t^^^^^^^ 
i,«!,,,,  Rotr-i,-ht,iinir  für  eine  von  Norden  nach  budsn  gescnossene 
hoher  "^^^^^^        Wirkung  wird  anf  der  nördlichen  Halbkugel 

Sriufctrtoung  di  anLgs\ls  Südwind  auftritt  in  einen  Süd- 
wLttoSen  eSo'  ein  Nordwind  in  einen  nordösthchen  ^md  ver- 
wandelt. 
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120.  Der  Foucault'sche  PendelversucL.  Ein  Pendel,  be- 
stehend aus  einem  langen,  dünnen  Faden,  an  welchem  eine  schwere 
Kugel  hängt,  behält  seine  Schwingungsebene  im  Räume  unverändert 
bei,  wie  man  auch  den  Aufhängepunkt  bewegen  mag.  Denkt  man 
sich  dasselbe  an  einem  Pol  der  Erde  aufgehängt,  so  dreht  sich  die 
Erde  in  24  Stunden  um  360°  von  Westen  nach  Osten  gegen  die 
im  Räume  feste  Schwingungsebene,  welche  in  Folge  dessen  relativ 
zur  Erde  in  derselben  Zeit  um  denselben  Winkel  von  Osten  nach 
Westen  sich  dreht.  Am  Aequator  wird  durch  die  Erddrehung  die 
Schwingungsebene  relativ  zur  Erde  nicht  gedreht,  in  mittleren  Breiten 
liegt  die  relativ  zur  Erde  stattfindende  Drehung  zwischen  0°  und  360°. 
Der  Versuch  wurde  von  Foucault  sowohl  ersonnen  als  auch  mit  dem 
erwarteten  Erfolge  im  Pantheon  zu  Paris  angestellt. 

121.  Zur  Geschichtet  Das  Hebelgesetz,  der  älteste  Satz  der 
Statik,  war  schon  Archimedes  (287 — 212  v.  Chr.)  bekannt.  Der 
Satz  vom  Parallelogi-amm  der  Ki-äfte ,  von  Stevin  (1548 — 1620)  in 
einigen  Fällen  benutzt,  wurde  von  ]!?^"ewton  und  Varignon  an  die 
Spitze  der  Statik  gestellt  (Art.  20)  und  von  jenem  als  Consequenz 
des  zweiten  Bewegungsgesetzes  erkannt  (Art.  90). 

Das  Princip  der  virtuellen  Bewegungen  (Art.  45)  wurde  schon 
von  Galilei  in  einigen  Fällen  gebraucht,  von  Joh.  BernouUi  (1667 — 
1748)  allgemein  ausgesprochen  und  von  Lagrange  (1736 — 1813)  zur 
Grrundlage  der  Statik  gemacht. 

Die  Lehre  von  der  Bewegung  wurde  von  Gahlei  (1564 — 1642) 
als  eine  „neue  Wissenschaft"  gegründet  und  auf  die  Gesetze  des 
freien  Falls,  des  Wurfs  und  des  mathematischen  Pendels  angewandt 
(Gap.  6—9).  Huygens  (1629—1695)  fand  den  Ausdruck  der  centri- 
petalen  Beschleunigung  (Art.  99)  und  löste  das  Problem  des  phy- 
sischen Pendels.  Newton  (1642—1726)  endlich  stellte  die  allgemeinen 
Gesetze  der  krummlinigen  Bewegung  "auf  und  fasste  zum  ersten 
Mal  die  Sätze  der  Mechanik  zu  einem  systematischen  Lehrgebäude 
zusammen,  welches  die  Grundlage  unseres  heutigen  mechanischen 
Wissens  bildet  (Principia  mathematica  philosophiae  naturalis,  er- 
schienen 1687). 

Durch  das  d'Alembert'sche  Princip  (d'Alembert  1717—1783) 
(Cap.  7)  wurden  die  Fragen  der  Bewegung  auf  Fragen  des  Gleich- 
gewichts zurückgeführt;  ein  Beispiel  dafür  hefert  die  Art.  107  gegebene 
Berechnung  der  correspondirenden  Pendellänge  (Jacob  Bernoulh 
1654—1705).  ^ 

In  dem  Newton'schen  Gravitationsgesetz  werden  die  Erschei- 
nungen der  irdischen  Schwere  sowie  alle  bekannten  Bewegungen  der 
Himmelskörper  einem  Satze  untergeordnet;  es  ist  eines  der  be- 
deutendsten Naturgesetze,  sofern  die  Bedeutung  eines  solchen  um 
so  grösser  ist,  je  wichtiger  und  zahlreicher  die  Thatsachen  sind, 
welche  es  zusammenfasst  (Art.  1). 


^  I^io  Mechanik  in  ihrer  Entwicklung,  historisch-kritisch 

dargestellt.    2.  Auflage.    Leipzig  1889. 
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III.  Absclinitt.  Mecliamk  der  Flüssigkeiten. 

I.  Abtheilung.    Gleichgewicht  der  Flüssigkeiten. 

Oap.  1.  Der  Schwere  entzogene  Flüssigkeit. 

122.  Definition  der  Flüssigkeit.  Bewegt  man  die  Hand  im 
Wasser  hin  und  her,  so  langsam,  dass  die  Wassertheilchen  nur  sehr 
kleine  Beschleunigungen  empfangen,  Trägheitswiderstände  (Art.  81) 
nicht  merkhch  werden,  so  spürt  man  keinen  Widerstand,  obgleich 
mit  der  Bewegung  der  Hand  eine  Formänderung  der  Wassermasse 
verknüpft  ist.  Versucht  man  andererseits  einen  beweghchen  Stempel, 
welcher  einen  ganz  mit  Wasser  gefüllten  Cylinder  abschhesst,  in  diesen 
hineinzudrücken,  so  spürt  man  einen  sehr  grossen,  für  die  rohe  Be- 
obachtung unüberwindlichen  Widerstand;  in  dem  letzteren  Fall  müsste 
das  Wasser,  wenn  es  nachgeben  sollte,  auf  einen  kleineren  Raum 
zusammengepresst  werden. 

Auf  diese  Thatsachen  gründet  sich  folgende  Definition:  eine 
vollkommene  Flüssigkeit  ist  ein  Körper,  welcher  der  klein- 
sten formändernden  Kraft  nachgiebt,  wenn  mit  der  Form- 
änderung keine  Volumänderung  verbunden  ist.  Die  Flüssig- 
keiten der  Natur  verhalten  sich  in  der  Ruhe  wie  vollkommene 
Flüssigkeiten,  nicht  aber  in  der  Bewegung,  wenn  bei  dieser  relative 
Verschiebungen  der  Theilchen  gegen  einander  stattfinden  (s.  Art.  214). 

123.  Druck  des  Wassers.  Befindet  sich  in  einem  Cylinder 
Wasser  zwischen  zwei  beweglichen  Stempeln  Ä  und  B  (Fig.  45),  und 
drückt  man  auf  JL,  so  merkt  man,  dass  ähnlich,  wie  wenn  zwischen 
Ä  und  B  eine  Feder  gelagert  wäre  (Art.  13),  der  Druck  sich  durch 
das  Wasser  von  Ä  nach  B  fortpflanzt;  damit  der  Stempel  B  sich 
nicht  bewege,  muss  man  einen  Gegendruck  auf  ihn  wirken  lassen. 

Ursache  des  Drucks,  den  das 
Wasser  ausübt,  ist,  ähnlich  wie 
bei  der  Feder,  eine  kleine  Zu- 
i  sammendrückung  desselben.  Und 
wie  im  Fall  der  Feder  bat  auch 
im  Fall  des  Wassers  der  Druck 


A 

B 
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im  Innern  desselben  eine  be- 
stimmte Bedeutung.  Denkt  man  sich  nämhch  (Fig.  45)  die  Wasser- 
masse im  Cyhnder  durch  einen  Schnitt  bei  8  in  zwei  Theile  a  und  & 
getheilt,  so  ist  der  Druck  auf  die  Schnittfläche  S  die  Resultante  der 
Kräfte,' welche  die  Wassermasse  a  auf  die  Wassermasse  h  ausübt; 
sie  ist 'gleich  und  entgegengesetzt  der  Resultante  der  Kräfte,  welche 
&  auf  a  ausübt. 

124  Axiom.  Im  Folgenden  machen  wir  Gebrauch  von  dem 
selbstver'ständlichen  Satz,  dass  Gleichgewichtsbedingungen,  welche  bei 
verringerter  Beweglichkeit  eines  Systems  sich  ergeben,  nothwendige 
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Gleichgewichtsbedingungen  für  das  unveränderte  System  sind;  dabei 
denken  wir  uns  die  Beweglichkeit  der  betrachteten  Flüssigkeit  so  ver- 
ringert, dass  wir  Theile  von  ihr  erstarrt  denken. 

125.  Der  Druck  in  einer  Flüssigkeit  ist  stets  senkrecht 
zur  gedrückten  Fläche.  Beweis.  Von  der  Wassermasse  in  einem 
Gefäss  (Fig.  46)  denken  wir  uns  den  Theil  unter  der  Horizontal- 
ebene AB  erstarrt,  desgleichen  die  sehr  flache 
Scheibe  S,  dieselbe,  aber  auf  der  starren  Fläche 
AB  absolut  leicht,  d.  h.  ohne  jede  Reibung 
verschiebbar,  was  der  Definition  der  Flüssig-  a; 
keit  nach  zulässig  ist.  Die  Wirkung,  welche 
die  starre,  glatte  Oberfläche  AB  auf  S  aus- 
übt, ist  also  ein  Druck  senkrecht  zu  AB. 
Wäre  nun  der  Druck,  den  die  Flüssigkeit  auf  die  obere  Fläche  der 
Scheibe  ausübt,  schief  gegen  diese  Fläche  gerichtet,  so  würde  er 
die  Scheibe  auf  AB  verschieben  und  dieselbe  könnte  nicht  im  Gleich- 
gewicht sein.  Daher  ist  nothwendig  der  Druck  senkrecht  zur  oberen 
Fläche  der  Scheibe  gerichtet. 

126.  In  ruhender  Flüssigkeit  versteht  man  unter  dem  hydro- 
statischen Druck  an  einer  Stelle  den  auf  die  Flächeneinheit  fallenden, 
bezw.  den  auf  die  Flächeneinheit  reducirten  (Art.  10)  Druck  an 
dieser  Stelle. 

127.  In  einer  der  Schwere  entzogenen  Flüssigkeit  ist  der 

hydrostatische  Druck  überall  und  nach  allen  Richtungen  hin  derselbe. 
Beweis.   Man  denke  sich  in  ein  mit  Flüssigkeit  gefülltes  Gefäss 
(Fig.  47)  zwei  durch  bewegliche  Stempel  verschlossene  Cylinder  vom 
Querschnitt  1  bei  A  und 
Seingesetzt.  Die  Kräfte 
P  und  Q,  welche  auf  die 
Stempel  wirken  müssen, 
um  sie  im  Gleichgewicht 
zu  halten,  sind  dann  die 
hydrostatischen  Drucke 
bei  A  uudB.  Man  denke 
sich  nun  den  Stempel 
bei  A  etwas  hineinge- 
schoben und  den  Stem- 
pel bei  B  um  ebensoviel 
herausbewegt,  so  dass  also  eine  Volumänderung  der  Flüssigkeit  nicht 
eintritt  und  die  Drucke  constant  bleiben.   Dann  muss  nach  Art  45 
die  von  P  geleistete  Arbeit  gleich  der  gegen  Q  geleisteten  sein,  also, 
da  die  VVege  der  Angriffspunkte  gleich  sind,  P  =  O  =  dem  überall 
gleichen  hydrostatischen  Druck  ^j;  w.  z.  b.  w. 

128.  Die  hydraulische  Presse.  Enthält  der  Stempel  bei  B 
nicht  eine,  sondern  100  Flächeneinheiten,  so  wird  auf  jede  derselben 
der  Druck  p  ausgeübt,  es  ist  dann  P  ^  p,  Q  =  100 =  100  P,  und 


Fig.  47. 
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man  hat  eine  Maschine,  durch  welche  man  eine  Last  Q  heben  kann 
durch  eine  Kraft  kleiner  als  die  Last.  Bewegt  sich  aber  in  diesem 
Fall  der  Stempel  bei  A  um  1  cm  einwärts,  so  bewegt  sich  der 
Stempel  bei  B  nur  um  ^fim  cm  auswärts,  da  bei  ungeändertem  Druck 
das  Volumen  des  Wassers  iingeändert  bleibt.  Das  Princip  der  Arbeit 
(Art.  43)  ist  also  erfüllt. 

Die  erklärte  Maschine 
heisst    eine  hydraulische 
Presse.    Fig.  48  zeigt  sie 
in  der  Form,  in  welcher 
man  sie  benutzt.  Die  ganze 
Wassermasse  ist  hier  durch 
ein  gegen  J5  hin  sich  öff- 
nendes Ventil       in  zwei 
Theile  getheilt.  Steigt  der 
kleine  Stempel  A,  so  bleibt 
V2  durch  den  Druck  auf  der 
Seite  von  B  geschlossen, 
und  es  tritt  durch  das  sich 
öffnende  Ventil  vi  Wasser 
in  den  kleinen  Cyhnder. 
Fig-  48.  Qeht  der  kleine  Stempel 

abwärts,  so  schliesst  sich  vi,  während  vs  sich  öffnet,  und  man  hat 
letzt  die  entwickelten  Beziehungen  zwischen  Kraft  und  Last.  Der 
Theil  der  Maschine,  welcher  sich  auf  der  Seite  von  A  bis  an  den 
grossen  Cylinder  erstreckt,  ist  nichts  Anderes,  als  eine  Druckpumpe 
(Art  162)  Der  zusammenzupressende  Gegenstand  wird,  wie  die 
Figur  zeigt,  zwischen  den  Stempel  bei  B  und  ein  festes  Wider- 
lager gelegt. 

129.  Brucliwasser.  Ist  der  grosse  Stempel  vom  Querschnitt  F 
um  die  Höhe  h  bei  constantem  hydrostatischem  Druck  p  gestiegen, 
so  ist  an  ihm  die  mechanische  Arbeit  F.p.h=V.  p  geleistet  worden, 
wenn  F  das  Wasservolum  vorstellt,  welches  dabei  m  den  grossen 
Cylinder  getreten  ist.  Liefert  also  ein  Eeservoir  das  Wasservolum  V 
unter  dem  hydrostatischen  Druck  p  (Druckwasser),  so  liefert  es  damit 
eine  mechanische  Arbeitsgrösse  =  p  .  V. 

130.  Der  hydrostatische  Druck  in  der  hydraulischen  Presse. 

Der  kleine  Stempel  habe  einen  Querschnitt  von  qcm  tmd  sei  an 
einem  Hebel  mit  der  Uebersetzung  von  1  :  6  befestigt.  E  "  f>ruck 
von  25  kg  Gewicht  auf  den  Hebel  bringt  dann  einen  Diuck  von 
iTo  kg  Gewicht  auf  den  Stempel  und  einen  hydrostatischen  Druck 
von  300  kg  Gewicht  auf's  Quadratcentimeter  hervon 

Comniunicirt   das  Wasser  in   der  Presse  mit  dem  Wassel, 
welches  eTnen  Dampfkessel  füllt,  so  werden  ^^^^^.^^^^^^^^ 
Kessels  dem  in  der  Presse  vorhandenen  hydrostatischen  -Uil^ck  aus 
Setzt  und  auf  ihn  geprüft.   Bricht  dabei  die  Wand,  so  tritt  doch 
Se  Explosion,  kei'n  heftiges  Fortschleudern  von  Bruchstucken  em, 
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da  nach  einer  sehr  kleinen  Ausdehnung  des  Wassers  die  sehr  kleine 
Zusammendrückung  desselben  und  damit  der  von  dieser  verursachte 
grosse  Druck  aufhört.  Die  grosse  Druckkraft  aber  vermag,  da  sie 
während  einer  nur  sehr  kurzen  Zeit  wirkt,  einem  Bruchstück  keine 
erhebhclie  Bewegungsgrösse  zu  ertheilen  (Artt.  72  u.  73).  Ganz 
anders  verhielte  es  sich,  wenn  dabei  Dampf  unter  hohem  Druck  in 
dem  Kessel  vorhanden  wäre  (vgl.  Art.  396). 


Oap.  2.    Schwere  Flüssigkeit. 

131.  In  einer  scliweren  Flüssigkeit  ist  der  Druck  in  allen 
Punkten  einer  und  derselben  Horizontalebene  gleich  gross. 

Beweis.  Einen  geraden,  dünnen,  horizontalen  Wassercylinder  mit 
ebenen  vertikalen  Endflächen  1  und  2  (Fig.  49)  -v,^  r 
denke  man  sich  erstarrt,  desgleichen  das  Wasser 
um  den  Cylindermantel  herum,  so  dass  eine 
unbewegliche,  starre  Röhre  entsteht,  in  welcher 
der  kleine  Cylinder  ohne  jede  Reibung  verschieb- 
bar ist.  Sein  Gewicht  wird  dann  durch  den 
Widerstand  der  festen  Röhre  aufgehoben,  die 
einzigen  auf  ihn  noch  wirkenden  Kräfte  sind 

die  Drucke  auf  die  gleichen  Endflächen  1  und  2.  .Daher  müssen 
diese  Drucke  gleich  sein  und  mit  ihnen  die  Drucke  auf  die  Flächen- 
einheit, d.  h.  die  hydrostatischen  Drucke  in  1  und  2. 

132.  Druckzunahme  mit  der  Tiefe.  Ist  aber  (Fig.  49)  der 
kleine  Cylinder  vertikal  in  seiner  nun  vertikalen  Röhre  verschiebbar, 
so  wirkt  ausser  den  auf  die  horizontalen  Endflächen  1  und  2  aus- 
geübten Drucken  das  Gewicht  des  Cylinders  vertikal  abwärts.  Giebt 
man  diesem  den  Querschnitt  i,  so  sind  die  Drucke  auf  die  End- 
flächen 1  imd  2  die  hydrostatischen  Drucke  und  p2'i  ist  G  das 
Gewicht  des  Cylinders,  so  erfordert  das  Gleichgewicht,  da 
wärts,  Pj^  abwärts  ausgeübt  wird,  die  Bedingung 

Daraus  ergiebt  sich  der  wichtige  Fundamentalsatz:  Der  hydro- 
statische Druck  in  einer  schweren  Flüssigkeit  nimmt  mit 
der  Tiefe  zu,  der  Druckunterschied  in  zwei  horizontalen 
Schichten  ist  gleich  dem  Gewicht  eines  sie  verbindenden 
vertikalen  Flüssigkeitscylinders,  dessen  Basis  1  qcm  be- 
trägt. 

Kann,  wie  Fig.  50, 
ein  die  beiden  Horizontal- 
ebenen Äi  A\  und  Cx  H 
verbindender,  gerader  ver- 
tikaler Cylinder  nicht  ge- 
legt werden,  ohne  aus  der 
Flüssigkeit  herauszutreten, 
so  kann  doch  eine  solche  Verbindung  successive  zwischen  den 
Horizontalebenen       Ä i  und  B^B'i^  B^B'i  und  Ci  H  hergestellt 


Fig.  50. 
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werden-,  der  AjÄ't  und  Ci  II  verbindende  vertikale  Cylinder  besteht 
hier  aus  den  Theilen  Ä'i  Bi  und  B' i  Ci ,  und  der  ausgesprochene 
Satz  bleibt  bestehen. 

133.  Hydrostatische  Drucke  durch  Flüssigkeitshöhen  aus- 
gedrückt. Im  Fall  so  wenig  zusaminendrückbarer  Flüssigkeiten  wie 
Wasser  kann  man  bei  der  Berechnung  des  Gewichts  jenes  Cylinders 
von  der  Zusammendrückung  der  Flüssigkeit  absehen-,  der  Druckunter- 
schied zwischen  zwei  horizontalen  Schichten  vom  Niveauunterschied  h 
ist  dann  gleich  dem  Gewicht  von  h  ccm  Flüssigkeit  zu  setzen.  Diesen 
Druckunterschied  bezeichnet  man  oft  in  abgekürzter  Redeweise  als 
den  Druck  einer  Flüssigkeitssäule  von  h  cm  Höhe  oder  noch  kürzer 
als  den  Druck  von  h  cm  Flüssigkeit.  Ein  hydrostatischer  Druck  von 
10  cm  Wasser  bedeutet  folglich  einen  Druck  auf's  qcm  gleich  dem 
Gewicht  von  10  ccm  Wasser  oder  gleich  10  g  Gewicht  (Art,  141). 

134.  Freie  Flttssigkeitsoherfläche  und  Trennungsfläche 
zweier  Flüssigkeiten.  Steigt  man  von  irgend  zwei  Punkten  Äi 
und  Äo  der  Oberfläche  einer  zusammenhängenden,  nur  der  Schwere 
unterworfenen  Flüssigkeit  in  vertikaler  Richtung  bis  zu  einer  und 
derselben  Horizontalebene  hinab,  so  muss  man,  wenn  die  Flüssigkeit 
im  Gleichgewicht  ist,  auf  denselben  Druck  kommen-,  das  ist  aber  nur 
dann  der  Fall,  wenn  1  und  2  in  derselben  Horizontalebene  hegen. 
Befindet  sieb  Flüssigkeit  in  zwei  (Fig.  50)  oder  mehreren  mit  einander 
zusammenhängenden  (communicirenden)  Röhren,  so  besteht  die  Ireie 
Oberfläche  aus  zwei  oder  mehreren  von  einander  getrennten  i heilen; 
auch  diese  müssen,  wie  dieselbe  Betrachtungsweise  ergiebt,  m  einer 
und  derselben  Horizontalebene  liegen.  Allgemein  liegt  also  die  freie 
Oberfläche  einer  nur  der  Schwere  unterworfenen  Flüssigkeit  im  J^alle 
des  Gleichgewichts  in  einer  Horizontalebene.  _ 

Befinden  sich  zwei  verschiedene  nur 
der  Schwere  unterworfene  Flüssigkeiten, 
z.B.QuecksilberundWasser,  übereinander 
in  einem  Gefäss,  so  muss  auch  ihre  Tren- 
nungsfläche  TT'  für  den  Fall  des  Gleich- 
gewichts horizontal  sein.  Denn  wäre  sie 
^ig-  es,  wie  Fig.  51  angenommen,  nicht,  so 

würde  man,  von  den  beiden ' Punkten  und  «2  der  horizontalen 
Wasseroberfläche  bis  an  die  Horizontalebene  EH'  zu  den  Punkten 
c,  und  Co  hinabsteigend,  in  a  einen  Druck  finden  gleich  der  Wasser- 
säule a,  h  vermehrt  um  die  Quecksilbersäule  h  cü  m  einen  Druck 
gleich  der  Wassersäule  1^  vermehrt  um  die  Quecksilbersäule  c^. 
Da  1  ccm  Quecksilber  ein  anderes  Gewicht  als  1  ccm  Wasser^iat,  so 
sind  die  beiden  Drucke  nur  gleich,  wenn      h  ^Qzh,  h  Ci  -  O2  Co, 

also  TT'  horizontal  ist.  r^^  •  t       •  1  +c 

Wird  die  Trennungsfläche  aus  der  horizontalen  Gleichgewichts- 
lage herausgebracht  (Fig.  51),  so  ist,  wenn  das  Q'^^f 
befindet,  der  Druck  in      grösser  als  m        da  1  ccm  e^s^^e 
mehr  wiegt,  als  1  ccm  Wasser-,  daher  bewegt  sich  die  Tiennungs 
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fläche  in  die  Gleichgewichtslage  zurück,  und  das  Gleichgewicht  ist 
stabil.  Wäre  das  Wasser  unten,  so  würde  der  Druck  in  grösser  als 
in  Co  sein,  und  das  Gleichgewicht  wäre  labil.  Es  ist  also  stabil,  wenn 
die  specifisch  schwerere  Flüssigkeit  (Art.  141)  sich  unten  befindet. 

135.  Eine  freie  Flüssigkeitsoberfläclie  ist  eine  Niveaufläclie. 

Ausser  der  Schwerkraft  können  noch  andere  Kräfte,  z.  B.  Capillaritäts- 
und  magnetische  Kräfte  auf  eine  Flüssigkeit  wirken;  stets  rauss  für 
den  Fall  des  Gleichgewichts  die  freie  Oberfläche  so  gestaltet  sein, 
dass  in  jedem  Punkt  derselben  die  E-esultante  aller  zu  den  hydro- 
statischen Drucken  hinzutretenden  Kräfte  senkrecht  zur  Oberfläche, 
dass,  wie  man  sagt,  letztere  eine  Niveaufläche  ist.  Denn  für  ein 
flaches,  der  Oberfläche  anliegendes  Scheibchen  kann  diese  Eesultante 
durch  den  senkrecht  zur  Scheibenfläche  wirkenden  hydrostatischen 
Druck  nur  in  dem  Fall  aufgehoben  werden,  wenn  sie  diesem  Druck 
entgegen  gerichtet,  also  senkrecht  zur  Oberfläche  ist, 

136.  Erläuternde  Yersuclie.  1.  Senkt  man 
(Fig.  52)  einen  unten  durch  eine  lose  Platte  ver- 
schlossenen vertikalen  Cylinder  in  Wasser  ein,  so 
wird  der  Druck  in  der  Tiefe  auf  die  Platte  aufwärts 
ausgeübt  und  diese  durch  ihn  angedrückt.  Ohne 
dass  die  Platte  abfällt,  kann  man  Wasser  in  den 
Cylinder  giessen,  ist  sie,  wie  ein  Stück  Papier,  von 
unmerklichem  Gewicht,  so  viel,  bis  das  Wasser  innen 
und  aussen  gleich  hoch  steht. 

2.  Wird  (Fig.  53)  der  bewegliche  Boden' eines 
kurzen  vertikalen  Rohres  immer  durch  die  gleiche 
Kraft  angedrückt,  und  setzt  man  Gefässe  a,  b,  c,  von  verschiedener 
Form  auf  jenes  Eohr,  so  tritt, 
wenn  man  Wasser  in  die  Gefässe 
einfüllt.  Abfallen  des  Bodens  und 
damit  Ausfliessen  des  Wassers 
stets  dann  ein,  wenn  es  bis  zu  einer 
bestimmten  Höhe  indenGefässen 
reicht,  welche  Gestalt  auch  das 
Gefäss  haben  mag;  denn  von  - 
dieser  ist  die  Druckzunahme  mit 
der  Tiefe  unabhängig.  J'ig-  53. 

3.  Der  ganze  Druck  des  Wassers  auf  den  Boden  des  Gefässes 
(Flg.  54)  ist  nach  Art.  132  gleich  dem 
Gewicht  einer  Wassermasse  vom  Volu- 
men ABGD.  Setzt  man  aber  das  Ge- 
fäss auf  eine  Wage,  so  ist  die  Wirkung 
des  Wassers  auf  diese  die  Resultante 
sämmtlicher  Wasserdrucke,  also  des 
vertikal  abwärts  gerichteten  Drucks  auf 
den  Boden  und  der  vertikal  aufwärts 
gerichteten  Drucke  auf  die  Flächen  a  ^'S- 
und  h.   Diese  Resultante  findet  man  nach  Art.  132  gleich  dem  Ge- 
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Fig.  55. 

wicht  der  ganzen  Wassermasse,  welches  also  von  der  Wage  richtig 
angegeben  wird.    (Hydrostatisches  Paradoxon.) 

137.  Das  Archimedes'sche  Princip  über  den  Auftrieb  be- 
ruht auch  auf  der  Zunahme  des  Drucks  mit  der  Tiefe.   Taucht  man 
einen  starren  Körper  in  eine  Flüssigkeit,  so  wu'ken  die  Flussigkeits- 
drucke  an  jeder  Stelle  der  Körperoberfläche  senkrecht  zu  dieser. 
Das  Resultat  dieser  Druckwirkungen  übersieht  man  leicht  m  dem 
einfachen  Fall  (Fig.  55),  in  welchem  ein  rechtwinkeliges  Parallelepiped 
mit  vertikalen  Längskanten  untergetaucht  ist.    Wäre  der  hydro- 
statische Druck  überall  der  gleiche,  so  würden  sich 
die  Drucke  sämmthch  aufheben;  er  ist  in  einer  und 
derselben  Horizontalebene  der  gleiche,  und  daher 
heben  sich  die  horizontalen  Drucke  auf  je  zwei  m 
einer  HorizontaUinie  liegende  gleich  grosse  Theilchen 
If  imd  B-t  der  vertikalen  mit  AB  parallelen  Flächen 
auf    Nicht  so  die  vertikalen  Drucke  auf  die  hori- 
zontalen Endflächen  AB  und  CD\  da  nämlich  der 
Druck  mit  der  Tiefe  zunimmt,  so  wird  CD  starker 
aufwärts,  als  AB  abwärts  gedrückt.  Die  Resultante 
beider  Drucke  ist  ihrem  Unterschied  gleich,  vertikal 
aufwärts  gerichtet  und  heisst  Auftrieb.     Der  Unterschied  der 
hydrostatischen  Drucke  bei  B  und  A  ist  gleich  dem  Druck  em  r 
Flüssigkeitssäule  von  der  Höhe        (Art.  133)  ^ler  Auftneb  mit  in 
gleich  diesem  Unterschied   multiphcirt  mit  der  Grundflache  des 
Parallelenipeds    d.  h.  gleich  dem  Gewicht  einer  Flüssigkei  smasse 
^^.T  vo^^^^^^^^^  -^'^  gl^i«^  dem  Gewicht  der  vom 

Parallelepiped  verdrängten  Flüssigkeitsmasse. 

138.  Allgemeiner  Beweis.  Wir  denken  uns  einen  beliebigen 
Theil  der  Flüssigkeitsmasse  abgesondert  (Fig.  56).  Derselbe  ist  m 
GleT  hg  wicht,  und  dieses  wird  nicht  gestört  wenn  man  ihn  erstarrt 
denkt  Die  Kräfte,  die  auf  ihn  wirken,  sind  sem  m  seinem  Schwer- 
Srnkt" 5  angreifendes  Gewicht  und  die  auf  die  Oberfläche  wirkenden 
punkt  ^  angrenenae         j^ij^sgigkeitsdrucke.    Da  letztere  ersterem 

das  Gleichgewicht  halten,  so  müssen  sie 
eine  vertikal  aufwärts  gerichtete  Resultante 
haben,  welche  dem  Gewicht  der  abgeson- 
derten Flüssigkeitsmasse  gleich  ist  und  in 
deren  Schwerpunkt  angreift.  Der  Aut- 
trieb irgend  eines  Körpers  ei^^r 
Flüssigkeit  ist  folglich  gleich  dem 
Gewicht  der  verdrängten  J^lussig- 
keitsmasse   und   geht   durch  deren 


Fig.  56. 
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kräfte  die  Resultante  Null  ergeben.  Befindet  sich  also  ein  starrer 
Körper  in  einer  Flüssigkeit  von  überall  gleichem  hydrostatischem 
Druck,  so  heben  die  auf  seine  Oberfläche  ausgeübten  Druckkräfte 
einander  auf. 

139.  Scheinbarer  Gewichtsverlust  eines  Körpers  in  einer 
Flüssigkeit.  Taucht  ein  an  einer  Wage  aufgehängter  Körper  in 
eine  Flüssigkeit,  so  wirkt  an  dem  Wagebalken  das  Gewicht  des 
Körpers  vermindert  um  den  Auftrieb,  d.  i.  das  scheinbare  Gewicht 
des  Körpers  in  der  Flüssigkeit.  Man  pflegt  in  abgekürzter  Rede- 
weise zu  sagen,  ein  in  eine  Flüssigkeit  tauchender  Körper  erleide 
einen  Gewichtsverlust  gleich  dem  Gewicht  der  verdrängten  Flüssigkeits- 
masse, obgleich  das  wahre  Gewicht  des  Körpers  sich  durch  das  Ein- 
tauchen nicht  ändert. 

Um  dieses  Resultat  experimentell  zu  bewahrheiten,  hängt  man 
an  der  einen  Seite  eines  Wagebalkens  eine  Röhre,  an  diese  einen 
Cylinder,  der  gerade  in  die  Röhre  passt  und  bringt  die  Wage  zum 
Einstehen.  Taucht  man  jetzt  den  Cylinder  in  Wasser  unter,  so 
schlägt  der  Wagebalken  auf  der  Seite  des  Cylinders  nach  oben  aus, 
wird  aber  wieder  zum  Einstehen  gebracht,  wenn  man  die  Röhre  mit 
Wasser  bis  zum  Rande  füllt. 

140.  Das  Schwimmen.  Je  nachdem  das  Gewicht  eines  Körpers 
grösser  oder  kleiner  ist,  als  das  Gewicht  der  Flüssigkeitsmasse,  welche 
er  verdrängt,  geht  er  in  der  Flüssigkeit  unter  oder  kann  in  ihr  im 
Gleichgewicht  schwimmen.  Damit  letzteres  der  Fall  sei,  muss  der 
Körper  1.  soweit  in  die  Flüssigkeit  eingesunken  sein,  dass  der  Auf- 
trieb in  ihr  dem  Körpergewicht  gleich  ist  und  2.  in  eine  solche  Lage 
gedreht  sein,  dass  sein  Schwerpunkt  S  und  der  Mittelpunkt  A  des 
Auftriebs  in  einer  Vertikallinie  liegen.  Liegt  dabei  S  unterhalb  J., 
so  ist  das  Gleichgewicht  immer  stabil,  ^ 
da  die  in  S  und  Ä  angreifenden  Kräfte 
den  ein  wenigausseiner  Gleichgewichts- 
lage herausgedrehten  Körper  in  diese 
zurückdrehen.  Aber  auch  in  dem  ent- 


\ 

Fig.  57. 

O-o  O  7    „^..^.„jj  . 

Fall  kann  das  Gleichgewicht  stabil  sein 
Das  ist  z.  B.  der  Fall  bei  einer  kugel 
förmig  gekrümmten  Schale  (Fig.  57) 
Wird  diese,  wie  in  der  Figur,  um  den  Kugelmittelpunkt  Jlf  etwas  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage  herausgedreht,  so  ändert  der  Mittelpunkt 
des  Auftriebs  seine  Lage  nicht,  während  der  Körperschwerpunkt  von 
S  nach  S'  rückt.  Die  in  S'  und  Ä  angreifenden  Kräfte  treiben  die 
Schale  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurück. 

Ein  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  ins  Wasser  tauchender  Mensch 
kann  in  demselben  im  Gleichgewicht  sein,  wenn  auf  ihn  eine  vertikal 
aufwärts  gerichtete  Kraft  wirkt  gleich  der  Differenz  zwischen  dem 
Körpergewicht  und  dem  Auftrieb;  eine  Kraft,  welche  durch  passende 
Bewegungen  der  Arme  und  Beine  vermöge  des  Trägheitswiderstandes 
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des  Wassers  gewonnen  werden  kann.  Jene  Differenz  ist  für  das 
salzige  Meerwasser  ungefälir  halb  so  gross,  als  für  Flusswasser,  daher 
schwimmt  man  in  jenem  viel  leichter,  als  in  diesem, 

Cap.  3.    Speoifisckes  G-ewiclit. 
141.  Specifisches  Gewicht,  Dichtigkeit,  specifisches  Yolumen. 

Def  Das  specifische  Gewicht  einer  homogenen  Substanz  ist 
das  Gewicht  der  Substanz  getheilt  durch  das  Gewicht  einer  Wasser- 
masse von  4»  vom  Volumen  der  Substanz.  .  ,  • 

Die  Temperaturangabe  ist  nothwendig,  weil  das  Gewicht  eines 
bestimmten  Wasservolumens  von  der  Temperatur  des  Wassers  ab- 
hängt, die  Temperatur  4°  ist  mit  Rücksicht  auf  eine  besondere  Eigen- 
schaft des  Wassers  gewählt  (Art.  319).  •  ,  v 

Def.  Die  Dichtigkeit  einer  homogenen  Substanz  ist  die  xMasse 
derselben  in  der  Volumeneinheit. 

Die  Dichtigkeiten  verschiedener  Substanzen  verhalten  sich  wie 
ihre  specifischen  Gewichte,  aber  das  specifische  Gewicht  ist  eine  un- 
benannte Zahl,  unabhängig  von  den  gewählten  Emheiten,  die  Dichtig- 
keit ist  eine  benannte  Zahl  und  daher  abhängig  von  den  gewählten 
Einheiten.  Das  specifische  Gewicht  des  Wassers  von  4  ist  =  1. 
Da  1  com  Wasser  von  4°  1  g  Masse  enthält,  so  ist  im  C-G-system 
die  Dichtigkeit  des  Wassers  bei  4 «  auch  =1,  mithm  in  diesem  System 
die  Dichtigkeit  numerisch  gleich  dem  specifischen  Gewicht.  Da  aber 
1  cbm  Wasser  von  4  °  1000  kg  Masse  enthält,  so  ist  die  Dichtigkeit 
des  Wassers  von  4°  im  Met-Kg-system  =  1000       _  v.in,.an 

Def.  Das  specifische  Volumen  einer  Substanz  ist  das  Volumen 
der  Masseneinheit  derselben-,  es  ist  der  umgekehrte  Werth  der 
Dichtigkeit, 

142.  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts  naiih  dem 
Archimedes'schen  Princip.  In  Folge  dieses  Princips  ist  für  einen 
homogenen  festen  Körper 

Gew.  d.  Körpers 
Spec,  Gew.  -  Q^^^TvÄ^UiTWas^ von  4«, 
Man  wird  praktisch  den  Gewichtsverlust  in  Wasser  von  bestimmen 
Es  isT  aber  nach  demselben  Princip  für  einen  und  denselben  Korper: 

G^w^^Verh^^  =  Spec.  Gew.  d.  Wassers  von 

GewTVerkist  in  Wasser  v.  4*' 
Daraus  ergiebt  sich  für  einen  homogenen  festen  Körper: 

^      ^         ^  Xspec.Gew.d.Wassersv.i". 

Spec.  Gew.  =  ö^^^^^TVerÄiiTW^^^^^^ 

Bei  der  praktischen  Ausführung  der  Methode  hängt  man  an  die 
-dS(Ä^^^ 
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Schale,  bis  die  Wage  wieder  einsteht;  'p  ist  der  Gewichtsverlust.  Einen 
dünnen  Faden  braucht  man,  um  Störungen  durch  die  Oberflächenspan- 
nung (Art.  216  ff.) 

zu  vermeiden. 
Luftblasen,welche 
an  dem  unterge- 
tauchten Körper 
haften ,  verdrän- 
gen, ohne  das  Ge- 
wicht des  Körpers 
merklich  zu  beein- 
flussen, auch  Was- 
ser, lassen  den  Ge- 
wichtsverlust zu 
gross  erscheinen 

und    sind  daher   

sorgfältig  zu  ver-  Fig.  58. 

meiden. 

JN'ach  demselben  Princip  findet  man  das  Spec.  Gew.  einer  Flüs- 
.  ,  .,  _   Gew.-Verlust  eines  Körpers  in  d.  Flüssigk. 

~  Gew.-Verlust  desselb.  Körpers  in  Wasser  v.     ^  ^^^^^ 
d.  Wassers  v.        Bei  der  Mohr'schen  Wage  ist  jener  Körper,  der 
sogenannte  Tauchkörper,  ein  kleines  Thermometer,  welches  zugleich 
die  Temperatur  der  Flüssigkeit  angiebt. 

143.  Das  Pyknometer  ist  ein  Glasgefäss,  welches  bis  zu  einer 
Marke  mit  Flüssigkeit  gefüllt  werden  kann.  Das  Gewicht  des  leeren 
Pyknometers  sei  P,  des  mit  Flüssigkeit  bis  zur  Marke  gefüllten 
P  +  F\  F  ist  das  Gewicht  einer  Flüssigkeitsmasse  vom  Pyknometer- 
volum.  W  sei,  in  derselben  Weise  bestimmt,  das  Gewicht  einer 
Wassermasse  vom  Pyknometervolum;  F/Wist  das  specifische  Gewicht 
der  Flüssigkeit.  Das  Resultat  muss  auch  hier  mit  dem  specifischen 
Gewicht  des  Versuchs wassers  multiplicirt  werden. 

Bringt  man  in  das  mit  Wasser  gefüllte  Pyknometer  einen  festen 
Körper,  so  ist  die  Gewichtszunahme  A  des  Pyknometers  gleich  dem 
Gewicht  des  Körpers  G  vermindert  um  das  Gewicht  w  der  von  ihm 
verdrängten  Wassermasse,  A=G  —  iv.  Aus  A  und  G  ergiebt  sich  iv, 
das  specifische  Gewicht  des  festen  Körpers  ist  G/w.  So  bestimmt 
man  das  specifische  Gewicht  pulverförmiger  Körper,  welche  im  Wasser 
unlöslich  sind. 

Die  Arft.  142  und  143  beschriebenen  Methoden  beruhen  auf 
dem  Satz,  dass  die  Gewichte  gleicher  Volumina  verschiedener 
homogener  Substanzen  sich  wie  deren  specifische  Gewichte  verhalten. 

IM.  Das  Skalenaräoraeter  ist  ein  passend  beschwerter,  mit 
langem  dünnem  Halse  versehener  Glaskörper  (Fig.  59),  welcher  beim 
Schwimmen  um  so  tiefer  in  eine  Flüssigkeit  eintaucht,  je  kleiner  ihr 
specifisches  Gewicht  ist;  in  der  That  jedesmal  so  weit,  dass  das 
Araometergewicht  gleich  dem  Gewicht  der  Flüssigkeitsmasse  ist. 
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welche  von  dem  schwimmenden  Aräometer  verdrängt  wird,  oder  welche 
ein  Volumen  hat  gleich  dem  eintauchenden  Aräometervolum.  Ist 
also  das  Aräometer  von  unten  ab  dem  Volumen  nach 
getheilt,  so  ermittelt  man  bei  zwei  mit  verschiedenen 
Flüssigkeiten  angestellten  Versuchen  die  Volumina 
gleicher  Gewichte  dieser  Flüssigkeiten,  Volumina, 
welche  sich  umgekehrt  wie  die  specifischen  Gewichte 
der  Flüssigkeiten  verhalten.  Gewöhnhch  sind  am  Halse 
des  Instruments  (Fig.  59)  die  specifischen  Gewichte 
angegeben,  d.  h.  die  an  der  Flüssigkeitsoberfläche 
stehende  Zahl  am  schwimmenden  Aräometer  giebt  das 
specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  an. 

Bei  den  in  der  Technik  angewandten  Aräometern 
nach  Baume  ist  der  Hals  in  Grade  getheilt;  ii"  Baume 
bezeichnen  bei  17,5  °C.  das  specifische  Gewicht 
146,78  ,  146,78 

s  = 


-/>3i>sz 


136,78  +  n 


oder 


146,78  —?i 


Fiff.  59. 


je  nachdem  die  Flüssigkeit  specifisch  leichter  oder 
schwerer  als  Wasser  ist. 


145.  Methode  der  communicirenden  Röhren.  SämmtUche 
besprochene  Methoden  zur  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts 
der  Flüssigkeiten  bedürfen  genau  genommen  einer  Correktion,  welche 
von  der  Wärmeausdehnung  des  angewandten  festen 
Körpers  abhängt,  sei  es  des  zur  Bestimmung  des 
Gewichtsverlustes  benutzten,  sei  es  des  Pyknometer- 
gefässes,  sei  es  des  Aräometerkörpers.    Diese  Cor- 
rektion fällt  fort  bei  der  Methode  der  communi- 
cirenden Röhren.     Man  giesst  von  der  specifisch 
schwereren  Flüssigkeit,  z.  B.  Quecksilber,  etwas  m 
ein  U-förmiges  Rohr  (Fig.  60)  und  füllt  von  der 
specifisch  leichteren  Flüssigkeit,  z.  B.Wasser,  in  dem 
-rr  einen  Schenkel  auf.   Sind  li^  und  /«^  die  Höhen  der 
^  freien  Oberflächen  Ai  und  Ä2  über  der  gememschaft- 
hchen  horizontalen  Trennungsfläche  ifiFs,  so  findet 
man  nach  dem  Fundamentalsatz  Art.  132,  von  Ai 
und  A2  hinabsteigend,  den  in  der  Ebene  SiHs  statt- 
findenden hydrostatischen  Druck  in  Gravitations- 
maassbezw.        und  li.s,,  wenn  s,  und  s,  die  Dichtigkeiten  bedeuten. 
Es  ist  also  (Art.  131)  /i^Sj  =  I12S2  oder 

:  S2  =  h:  h  (2^) 
d  h  die  specifischen  Gewichte  der  beiden  Flüssigkeiten 
verhalten  sich  umgekehrt  wie  ihre  Höhen  über  der  gemein- 
Ichaftlichen  Trennungsfläche.  Vgl.  Art.  315.  Die  Gleichung 
2t,  £  s  s  chiuch  so  in  Worte  fassen,  dass  die  Höhen  zw;eier  aus 
ÄdenenFlüssigkeitengebildeten^ 

den  gleichen  hydrostatischen  Druck  hervorbnngen  (Art.  133),  sich  um 
gekehrt  wie  die  specifischen  Gewichte  dieser  Flüssigkeiten  verhalten. 


Fiff.  60. 
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1:1:6.  Die  speciflsclieii  GeMichte  einiger  Körper  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  verzeichnet.    Bei  den  festen  Körpern  beziehen 


sich  die  Zahlen  auf  mittlere  Lufttemperatur. 

Platin  21,5  Glas,  gewöhnhches  2,5 — 2,7 

Gold  19,3  Wachs  0,96—0,97 

Blei  11,4  Quecksilber  0°  13,596 

Silber  10,5  Glycerin  15"  1,26 

Schmiedeeisen     7,8  Schwefelkohlenstoff  20  °  1,264 

Gusseisen  7,1—7^7  Alkohol  15"  0,794 

Gussmessing  8,4  Aether  15"  0,720 


Gap.  4t.   Vom  Luftdruck. 

14t7.  Der  Einfluss  der  Zusaiiimendrückbarkeit  der  Luft.  Die 

Luft  ist  auch  eine  Flüssigkeit;  dass  sie  ihrer  optischen  Eigenschaften 
halber  für  gewöhnlich  unsichtbar  ist,  ändert  nichts  an  der  mecha- 
nischen Behandlung.  Doch  ist  bei  der  Luft  die  Zusammendrückbar- 
keit  so  gross,  dass  sie  nicht  mehr,  wie  beim  AVasser  vernachlässigt 
werden  kann. 

Die  Luft  ist  auch  eine  schwere  Flüssigkeit,  der  hydrostatische 
Druck  der  Luft  oder,  wie  man  hier  kurz  sagt,  der  Luftdruck,  ist 
daher  nach  Art.  132  in  einer  horizontalen  Schicht,  welche  um  h  cm 
tiefer  als  eine  andere  liegt,  grösser  als  in  dieser  um  das  Gewicht 
einer  vertikalen,  h  cm  hohen,  diese  Schichten  verbindenden  Luft- 
säule von  1  qcm  Querschnitt.  Der  Luftdruck  ist  an  verschiedenen 
Stellen  dieser  Säule  ein  verschiedener,  kleiner  an  höher,  grösser  an 
tiefer  gelegenen  Stellen,  daher  ist  auch  die  Dichtigkeit  der  Luft  an 
jenen  kleiner  als  an  diesen;  denn  einem  bestimmten  Druck  entspricht 
nach  Art.  123  eine  bestimmte  Zusammendrückung  oder  Dichtigkeit, 
beide  Eigenschaften  sind,  einander  bedingend,  mit  einander  verknüpft. 
Die  grosse  Zusammendrückbarkeit  der  Luft  bringt  es  also  mit  sich* 
dass  wir  das  Gewicht  der  Säule  nicht  so  einfach,  wie  beim  Wasser, 
Art.  133,  wo  constante  Dichtigkeit  vorausgesetzt  werden  durfte,  be- 
rechnen können. 

Doch  kann  man  den  von  der  ganzen  atmosphärischen  Luftsäule 
herrührenden  Luftdruck  experimentell  bestimmen  durch  das  Barometer. 

148.  Messung  des  Luftdrucks.  In  eine  U-förmig  gebogene 
Glasrohre  von  1  m  Schenkellänge  mit  einem  offenen  und  einem  durch 
einen  Hahn  verschliessbaren  Schenkel  (Fig.  61^)  fülle  man  bei  offenem 
Hahn  Quecksilber  ein,  so  dass  es  in  beiden  Schenkeln  ungefähr  m 
hoch  steht.  Der  Luftdruck  wirkt  vertikal  abwärts  auf  die  Queck- 
silberoberflache  Ä,  allein  in  gleicher  Stärke  auf  die  Quecksilberober- 
üache  ^,  daher  halten  die  auf  Ä  und  B  ausgeübten  Drucke  sich 
das  Gleichgewicht,  und  das  Quecksilber  steht  nach  dem  Satz  über 
die  comraunicirenden  Eöhren  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch.  Will 
man  also  eme  Wirkung  des  auf  A  ausgeübten  Luftdrucks  sehen,  so 
muss  man  den  auf  B  ausgeübten  fortschaffen.  Dies  geschieht,  indem 
man  den  Hahn  schliesst  und  Quecksilber  aus  dem  offenen  in  den 
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a 


Fiff.  61. 


geschlossenen  Schenkel  laufen  lässt,  bis  in  diesem  alle  Luft  durch 

Quecksilber  ersetzt  ist.  Richtet  man 
jetzt  das  U-rohr  auf,  so  dass  es  vertikal 
zu  stehen  kommt,  so  sinkt  das  Queck- 
silber in  dem  geschlossenen  Schenkel 
etwas  herab,  bleibt  aber  an  einem  Punkte 
B  stehen  (Fig.  61'^).  Sofern  man  alle  Luft 
aus  dem  geschlossenen  Schenkel  heraus- 
geschafft hat,  ist  der  Druck  über  dem 
Quecksilber  he'iB,  wo  ein  luftleerer  Raum, 
ein  sog.  Torricelli'sches  Vacuum,  nichts 
sich  befindet,  was  einen  Druck  ausüben 
■  ^A  könnte,  gleich  Null;  die  Quecksilbersäule 
BC  wird  durch  den  auf  Ä  ausgeübten 
Luftdruck  getragen,  sowie  die  Quecksilber- 
säule AiHi  Fig.  60  durch  den  auf 
ausgeübten  "Wasserdruck  getragen  wird. 

Nach  Art.  131  ist  der  hydrostatische  Druck  in  dem 
mit  Ä  in  einer  Horizontalebene  liegenden  Punkte  C  des 
Quecksilbers  gleich  dem  in  u4.  stattfindenden,  d.  i.  gleich 
dem  Luftdruck;  der  Druck  in  C  ergiebt  sich,  durch  Ab- 
steigen von  B  aus  beurtheilt,  gleich  dem  Druck  einer 
Quecksilbersäule  von  der  Höhe  i'C;  dieser  ist  folglich 
gleich  dem  Luftdruck. 

Zu  demselben  Resultat  gelangt  man,  wenn  man  nach 
Torricelli  eine  einerseits  geschlossene,  andererseits  offene 
etwa  meterlange  Röhre  mit  Quecksilber  füllt,  dieselbe 
mit  dem  Finger  verschliesst  und  alsdann  unter  Queck- 
silber (Fig.  62)  öffnet.  Der  auf  das  Quecksilber  aussen 
ausgeübte  Luftdruck  ergiebt  sich  wie  im  vorigen  Fall 
Fig.  62.     gleich  dem  Druck  der  Quecksilbersäule  BC. 

149.  Der  Luftdruck  in  GrraYitationsmaass.  Sei  BC  =  h  cm, 

O  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers.  Dann  ist  der  Luftdruck 
gleich  dem  Gewicht  von  h  ccm  Quecksilber,  d.  h.  gleich  h  .  6  g-Ge- 
wicht  aufs  Quadratcentimeter.  Ist,  während  das  Quecksilber  die 
Temperatur  0  °,  also  das  specifische  Gewicht  13,596  hat,  ö  =  76  cm 
gefunden,  so  ist  der  Luftdruck  76  X  13,596  =  1033  g-Gewicht,  etwas 
grösser  als  1  kg-Gewicht  aufs  Quadratcentimeter.  Diesen  Druck 
nennt  man  den  Druck  einer  Atmosphäre. 

150.  Barometer.  Die  im  Art.  148  beschriebenen,  zur  Messung 
des  Luftdrucks  dienenden  Vorrichtungen  heissen  Barometer;  dem 
Princip  nach  ist  die  erste  Vorrichtung  ein  Heberbarometer,  die  zweite 
ein  Gefässbarometer.  Pascal  und  Otto  von  Guericke  ersetzten  das 
Quecksilber  im  Barometer  durch  Wasser;  dabei  wurcle  nach  Art  145 
für  &  =  76  cm  Quecksilber  die  barometrische  Säule  BC  =  13,b  X 

=  1033  cm-  entsprechend  wurden  die  durch  Aenderungen  des  Luit- 
drucks verursachten  Längenänderungen  der  Säule  BC  vergrossert. 
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151.  Körper  in  der  Luft.  Die  Eesultante  der  auf  die  ge- 
schlossene Oberfläche  eines  Körpers  ausgeübten  Druckkräfte  der  Luft 
ist  nach  dem  Zusatz  Art.  138  gleich  Null,  falls  von  der  Druckzunahme 
mit  der  Tiefe  abgesehen  wird.  Der  Körper  wird  daher  in  seinen 
Bewegungen  durch  den  hydrostatischen  Luftdruck  nicht  behindert 
oder  beeinflusst.  Berücksichtigt  man  die  Druckzunahme  mit  der 
Tiefe,  so  ist  jene  Resultante  der  Auftrieb,  d.  i.  das  Gewicht  der 
Luftmasse,  welche  der  Körper  verdrängt.  Der  menschliche  Körper, 
von  der  Entstehung  an  dem  Luftdruck  angepasst,  spürt  nichts  von 
demselben,  nur  grosse  Veränderungen  des  Luftdrucks  werden  un- 
angenehm empfunden,  sei  es  eine  grosse  Druckabnahme  bei  der  Be- 
steigung eines  hohen  Berges,  sei  es  eine  grosse  Druckzunahme  bei 
tiefem  Absteigen  unter  "Wasser  in  der  Taucherglocke. 

153.  Wird  ein  Barometer  durch  eine  luftdicht  schliessende 
Glocke  von  der  äusseren  Luft  abgesperrt,  so  ändert  sich  sein 
Stand  nicht,  also  bleibt  der  Luftdruck  unter  der  Glocke  unverän- 
dert, obgleich  die  Wirkung  des  Gewichts  der  über  dem  Barometer 
gelagerten,  bis  zur  Grenze  der  Atmosphäre  sich  erstreckenden  Luft- 
säule nun  abgeschnitten  ist.  In  der  That  hat  dieses  Gewicht  vor 
dem  üeberstülpen  der  Glocke  den  gemessenen  Luftdruck  und  die 
ihm  entsprechende  Dichtigkeit  der  Luft  hervorgebracht;  diese 
Dichtigkeit  und  deshalb  auch  der  mit  ihr  verknüpfte  Druck  bleibt 
beim  üeberstülpen  der  Glocke  ungeändert.  Den  Aenderungen  des 
äusseren  Luftdrucks  folgt  aber  das  von  der  äusseren  Luft  abge- 
sperrte Barometer  nicht  mehr. 

Im  Inneren  eines  Hauses  ist  der  Luftdruck  derselbe  wie  draussen, 
da  die  äussere  Luft  mit  der  inneren  durch  zahlreiche  Spalten  und 
Ritzen  communicirt. 


153.  Reducirten  Barometerstand  nennt  man  die  Hohe 
einer  Quecksilbersäule  von  0°,  welche  durch  ihr  Gewicht 
einen  hydrostatischen  Druck  gleich  dem  Luftdruck  hervor- 
bringt. Der  reducirte  Barometerstand  in  Centimetern  multi- 
plicirt  mit  dem  specifischen  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  0°, 
d.  i.  13,596  ,  ist  gleich  dem  Luftdruck  in  g-Gewicht  aufs 
Quadratcentimeter  (Art.  149). 

154.  Abgelesenen  Barometerstand  nennt  man  bei 
einem  Quecksilberbarometer  den  Niveauunterschied  zwischen 
der  im  Vacuum  und  der  in  der  Luft  befindlichen  Quecksilber- 
oberfläche, 

Die  Ablesung  geschieht  bei  dem  Bunsen'schen  Heber- 
barometer (Fig.  63)  bei  vertikal  gestelltem  Rohr  durch  eine 
auf  dasselbe  eingeätzte  Millimetertheilung. 

Die  Gefässbarometer  besitzen  eine  in  Millimeter  ge- 
theilte  Messingskala,  deren  Nullpunkt  in  einer  auf  das  äussere  Niveau 
einstellbaren  Spitze  liegt;  ein  längs  der  Skala  verschiebbarer  Zeiger 
wird  auf  die  Quecksilberkuppe  eingestellt.    Mit  dem  Zeiger  ist  ein 
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kleiner  Maassstab  JViY(Fig.  64),  der  sog.  Noniusmaassstab  verbunden, 
dessen  Nullpunkt  in  der  Zeigerlinie  liegt.  Im  vorliegenden  Fall 
sind  10  Noniustheile  gleich  9  Skalentheilen,  ein  Nonms- 
theil  mithin  "/lo  Skalentheil  und  die  Differenz  zwischen 
einem  Skalentheil  und  einem  Noniustheil,  die  sog.  ^An- 
gabe des  Nonius,  V^«  Skalentheil,  d.i.  Vi»  i^i»-  ^^^^^ 
also  der  Zeiger  zwischen  zwei  Skalentheilen,  so  giebt 
die  Ordnungszahl  des  ersten  mit  einem  Skalenstrich  co- 
incidirenden  Noniusstrichs  die  Zehntelmilhmeter  an.  In 
der  Fig.  64  ist  die  Ablesung  742,8  mm. 

155.  Die  Temperaturcorrection.  Ist  die  Tempe- 
ratur des  Quecksilbers  im  Barometer  höher  als  0 so  ist 
der  abgelesene  Barometerstand  {h)  grösser,  als  er  bei  der 
Quecksilbertemperatur  0°  sein  würde  da  wärmeres 

Quecksilber  specifisch  leichter  als  kälteres  ist.  Sei  t  die 
Temperatur  des  Quecksilbers,  sein  specifisches  Gewicht  bei 
und  0**  bzw.  ö  und  öq,  so  ist  nach  Art.  145  &o  •  ^  = 
6  :  Oo  oder  &o  =  ^  <^l^o-  Berücksichtigt  man  ausserdem 
die  Ausdehnung  des  Maassstabes,  an  welchem  man  den 
Barometerstand  abliest,  so  ergiebt  sich,  dass  man  auf  0 
reducirt,  indem  man  bei  einem  Glasmaassstab  0,00017  .h.t, 
bei  einem  Messingmaassstab  0,00016  .  &  .  ^  von  dem  bei  der 
Quecksilbertemperatur  t  abgelesenen  Barometerstand  h  ab- 
zieht. 

156    Die  Capillardepression.    Die  Quecksilber- 
kuppe  im  Barometerrohr,  der  sog.  Meniskus,  ist  von  oben 
gesehen  convex  (Fig.  61  und  62  bei  B)  und  übt  eben  des- 
halb, wie  eine  gespannte  Haut,  einen  vertikal  ab^fts  ge- 
richteten Druck,  den  sog.  Capillardruck  aus  (Art.  221); 
dieser  kommt  zu  dem  Druck,  welchen  die  Quecksilber- 
säule durch  ihr  Gewicht  allein  ausübt,  hinzu.  Beim  Gefässbarometer 
st  daber  der  in  Millimetern  Quecksilber  ausgedrückte  Capillardruck, 
die  so^^.  Capillardepression,  zur  Berechnung  des  reducirten  Baio- 
^  ters?andes  dem  Abgelesenen  hinzuzuzählen.  Die  Capülax-dq— 
nimmt  mit  abnehmender  Röhrenweite  zu,  ist  aber  mcht  nui  von  de^ 
RThrenweite,  sondern  ausserdem  von  der  durch  uncontro  lirbare  Um- 
ftände  bedingten  Höhe  des  Meniskus  abhängig;  je  nach  der  Hohe 
des  Meniskus  wird  sie 

für    5  mm  Röhrendurchmesser  zu  0,47—1,80  mm 
IQ  „  zu  0,15 — 0,37  „ 

aneeaeben     Beim'  Heberbarometer  würde  der  Capillardruck,  da  er 
Lnen  und  aussen  in  entgegengesetztem  Sinne  ausgeübt  wird,  be 
iSer  Wefte  der  beiden  Schenkel  ohne  Wirkung  sein,  wenn  er  mcht 
durch  die  erwähnten  Nebenumstände  beeinflusst  würde.  Normalbaro- 
tter ^acht  man  so  weit,  dass  die  Capillardepression  sehr  klein  wird. 

157  Auskochen  des  Barometers.    An  der  Luft  auft.ewahrtes 
Glas  ist  ^n  eTner  Wasserhaut  (Art.  236)  überzogen,  welche  Luft 


Fig.  64. 
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und  andere  Gase  absorbirt  enthält  und  in  ein  Vacuum  hinein  mit- 
sammt  diesen  Gasen  theihveise  verdampft.  Gelangen  diese  gas- 
förmigen Körper  in  das  TorriceUi'sche  Vacuum,  so  beeinträchtigen 
sie  dessen  Güte,  bringen  einen  Druck  auf  das  Quecksilber  innen 
hervor  und  machen  das  Barometer  unrichtig.  Man  vermeidet  diesen 
Fehler  dadurch,  dass  man  das  Quecksilber  in  kleinen  Portionen  ein- 
füllt und  jede  Portion  im  Barometerrohr  auskocht;  dabei  wird  die 
Wasserhaut  ausgetrieben. 

158.  Aueroidbarometer  gewöhnlicher  Construktion  enthalten 
eine  durch  eine  gewellte,  dünne  Neusilberplatte  verschlossene,  luft- 
leer gemachte  Kapsel.  Die  Platte  wird  durch  den  äusseren  Luft- 
druck eingedrückt,  mehr  oder  weniger,  je  nachdem  er  stärker  oder 
schwächer  ist,  und  ihre  kleinen  Bewegungen  werden  durch  eine 
Hebelübersetzung  in  vergrössertem  Maassstabe  auf  einen  Zeiger  über- 
tragen. Das  Instrument  muss  durch  Vergleichung  mit  einem  Queck- 
silberbarometer geaicht  werden;  es  ist  leichter  transportabel,  aber 
viel  grösseren  Veränderungen  unterworfen  und  daher  viel  weniger 
zuverlässig  als  dieses. 

159.  Abnahme  des  Luftdrucks  mit  waclisender  Höhe,  i^^' 
barometrisches  Höhenmessen.  In  einem  Punkte  M  der  Atmo-  \a/ 
Sphäre  (Fig.  65)  sei  der  Barometerstand  b,  in  M',  l  cm  höher, 
y.  Von  M  nach  M'  nimmt  der  Druck  ab  um  l  cm  Luft 
(s.  Art.  133)  oder,  wenn  die  auf  der  kleinen  Strecke  JfJi' 
als  constant  anzusehende  Dichtigkeit  der  Luft  durch  s,  die 
des  Quecksilbers  durch  O  bezeichnet  wird,  um  Z  .  s/cr  cm  Queck- 
silber (Art.  145).    Daher  ist  &  —  &'  =  ^  .  slo  oder 

Fig.  65. 

b~b'  S 

~T-  =  ä----  (27) 

{b  —  b')/l,  die  Abnahme  des  Barometerstandes  per  Centimeter  Auf- 
stieg, ist  nach  der  vorstehenden  Formel  der  Dichtigkeit  der  Luft 
proportional,  wird  also  um  so  kleiner,  je  weiter  man  sich  von  der 
Erdoberfläche  entfernt.  Ist  an  der  Erdoberfläche  der  Barometer- 
stand 76  cm,  die  Temperatur  0°,  so  ist  dort  s  =  0,001293  g  im  ccm, 
daher  die  Abnahme  des  Barometerstandes 

0,001293 
,^  0,000095  cm 

10,090 

Quecksilber  per  Centimeter  Aufstieg,  oder  per  Meter  Aufstieg  nahezu 
0,1  mm  Quecksilber,  eine  Grösse,  welche  durch  ein  feines  Aneroid 
leicht  gemessen  wird. 

Aus  der  Formel  (27)  wird  unter  Zugrundelegung  des  Boyle- 
Mariotte'schen  Gesetzes  (Art.  193)  die  Abnahme  des  Barometer- 
standes mit  wachsender  Höhe  für  behebig  grosse  Höhendifterenzen 
durch  die  Integralrechnung  gefunden.  Die  Formel,  welche  die  Höhen- 
differenz h  zweier  Punkte  Mo  und  M  mit  den  Barometerständen 
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lautet  für  Luft  von  mittlerem 


(28) 


bo  und  h  in  3Io  und  31  verknüpft, 
Feuchtigkeitsgehalt : 

Ji  =  18432  m  (log  ho  —  log  b)  {1  +  0,0039  t\ 
wo  log  den  gemeinen  Logarithmus  bedeutet. 

Mittelst  dieser  hypsometrischen  Formel  findet  man  die  Höhe 
%  eines  Berges  aus  den  Barometerständen  am  Fuss  {Mq)  uud  am 
Gipfel  {M);  die  Temperatur  der  Luft  geht  in  die  Formel  ein,  weil 
wärmere  Luft  specifisch  leichter  als  kältere  ist. 

Barometerstand 


760 


07 


jaohe  in  Kilometern 


O  Oß 


Fio-.  66. 


Fig  66  sind  für  die  Lufttemperatur  0°  die  Höhen  über  der 
Meeresoberfläche  in  Kilometern  als  Abscissen,  die  zugehörigen  Baro- 
meterstände in  MiUimetern  als  Ordinaten  aufgetragen-  der  Barometer- 
stand an  der  Meeresoberfläche,  welcher  mit  dem  Ort  auf  der  J^rde 
■  sich  etwas  verändert,  ist  gleich  760  mm  gesetzt  was  dem  sogenannten 
normalen  Luftdruck  entspricht  (vgl.  Art.  169).  In  einer  Hohe 
gleich  der  des  Mont-Blanc  (4810  m)  beträgt  der  Barometerstand 
unter  diesen  Umständen  417  mm. 


Oap.  5.    Wirkaingen  des  Lnftdrucks  (Pumpen). 

160.  Ein  Heber,  Fig.  67,  ist 

eine  gebogene,  beiderseits  offene 
Röhre  mit  einem  kürzeren  und 
einem  längeren  Schenkel.  Tauchen 
die  offenen  Schenkel  in  Wasser- 
massen, welche  sich  in  getrennten 
Gefässen  A  und  B  befinden,  liegt 
die  freie  Oberfläche  von  A  höher 
als  die  von  j5,  und  ist  der  Heber 
ganz  mit  Wasser  gefüllt,  so  fliesst 
dieses  aus  A  durch  den  Heber 
nach  B.  Der  Druck  im  Heber  bei 
Fig.  67.  Q  bleibt  nämlich  auf  der  Seite  von 

B  um  die  Wassersäule  BD,  auf  der  Seite  von  A  nur  um  die  Wasser- 
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Säule  ÄE  hinter  dem  Luftdruck  zurück,  daher  ist  der  Druck  bei  C 
auf  der  Seite  von  A  grösser  als  auf  der  Seite  von  B. 

Auf  die  Grösse  des  Luftdrucks,  welcher  auf  die  freien  Ober- 
flächen von  Ä  und  B  ausgeübt  wird,  kommt  es  hierbei  nicht  an,  und 
wenn  der  Heber  mit  Wasser  gefüllt  bliebe,  so  würde  er  auch  im 
luftleeren  Raum  fortfahren  zu  laufen.  In  diesem  Fall  ist  aber  bei 
C  kein  Druck,  sondern  ein  Zug  oder  eine  Spannung  vorhanden 
(Art.  13),  in  Folge  deren  das  Wasser  bei  C  zerreisst.  Der  Heber 
beruht  daher  auf  dem  Luftdruck  nur  insofern,  als  dieser  das  Zer- 
reissen des  Wassers  verhindert. 

161.  Die  Saugpumpe.  Das  Saugrohr  AB  (Fig.  68)  taucht  unten 
in  ein  Wasserreservoir  und  schliesst  oben  mit  dem  Bodenventil  1  ab. 
Ein  zweites  Ventil  2  befindet  sich  in  dem  durchbohrten  Kolben  JT; 
beide  Ventile  werden  durch  einen  von  oben  wirkenden  Druck  ge- 
schlossen, durch  einen  von  unten  wirkenden  geöffnet.  Der  Kolben  K 
kann  durch  den  Hebel  H  unter  luftdichtem  Schluss  im  Kolbenrohr 
auf-  und  abbewegt  werden. 

Bewegt  man  den  Kolben  aufwärts, 
so  entsteht  unter  ihm  ein  luftverdünnter 
Raum,  wobei  das  Kolbenventil  durch 
den  von  oben  wirkenden  Ueberdruck  ge- 
schlossen, das  Bodenventil  aber  durch 
den  von  unten  wirkenden  geöffnet  wird; 
Luft  strömt  aus  dem  Saugrohr  in  das 
Kolbenrohr,  und  der  äussere  Luftdruck 
treibt  Wasser  in  dem  Saugrohr  in  die 
Höhe. 

Bewegt  man  den  Kolben  abwärts, 
so  wird  die  Luft  unter  dem  Kolben 
verdichtet,  wobei  das  Bodenventil  sich 
schliesst  und  das  Kolbenventil,  sobald 
der  Luftdruck  unter  dem  Kolben  den 
atmosphärischen  übertrifft,  sich  öffnet; 
Luft  tritt  aus  dem  Kolbenventil  ins  Freie. 

Hat  man  durch  Wiederholung  dieses 
Verfahrens  die  Luft  aus  dem  Saug-  und 
Kolbenrohr  ausgepumpt,  so  tritt  Wasser 
an  die  Stelle  der  Luft  durch  das  Kolbenventil  hindurch  und  wird 
schliesslich  durch  den  steigenden  Kolben  zum  Ausfluss  gebracht. 

Ist  die  ganze  Pumpe  mit  Wasser  gefüllt,  so  wirkt  auf  den  Kolben 
von  oben  der  Luftdruck  vermehrt  um  die  Wassersäule  cb,  von  unten 
der  Luftdruck  vermindert  um  die  Wassersäule  ah;  es  ist  also  beim 
Pumpen  der  hydrostatische  Druck  einer  Wassersäule  zu  überwinden, 
deren  Höhe  ac  sehr  nahe  gleich  der  Niveaudifferenz  zwischen  der 
Ausflussöfi'nung  und  dem  Wasserspiegel  des  Reservoirs  ist. 

Da  der  Luftdruck  eine  Wassersäule,  die  länger  als  10,3  m  ist, 
nicht  zu  heben  vermag  (Art.  150),  so  kann,  selbst  wenn  die  Pumpe  in 
allen  Theilen  vöUig  luftdicht  schhesst,  bei  einer  10,3  m  übertreffenden 
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Lcänge  des  Saugrohrs  das  Wasser  nicht  in  das  Kolbenrohr  gelangen. 
Es  wird  erzählt,  dass  diese  Thatsache,  von  Florentiner  Pumpen- 
machern bemerkt  und  Galilei  mitgetheilt,  die  Veranlassung  zur 

Entdeckung  der  Gesetze  des  Luftdrucks  ge- 
geben habe. 

163.  Die  Druckpumpe  (Fig.  69).  Geht 
der  massive  Kolben  JiT  aufwärts ,  so  schhesst 
sich  das  Ventil  2^  und  durch  das  sich  öffnende 
Ventil  1  tritt  Wasser  ein,  geht  der  Kolben 
abwärts,  so  schliesst  sich  das  Ventil  1  und  das 
Wasser  wird  durch  das  sich  öffnende  Ventil  2 
in  das  Steigrohr  gepresst. 

163.  Eine  Compressionsluftpumpe  ist 
Fig.  179  Art.  396  abgebildet.  Geht  der  massive 
Kolben  K  auswärts,  so  schhesst  sich  das 
Ventil  V  des  Recipienten  i?,  hat  der  Kolben 
die  Eintrittsstelle  E  für  die  Luft  passirt,  so 
strömt  diese  in  den  Cyhnder  und  wird  bei  der 
Einwärtsbewegung  des  Kolbens  durch  das  sich 
öffnende  Ventile  in  denEecipienten  eingetrieben. 

164.  Die  Luftpumpe  (Fig.  70).    In  dem 
Cyhnder  oder  Stiefel  kann  ein  wie  bei  der  Saug- 

niunpe  eingerichteter  Kolben  auf-  und  abbewegt  werden;  unten  am 
Stiefel  befindet  sich  der  Hahn  JET.  Der  Eecipient  aus  welchem 
die  Luft  entfernt  werden  soll,  ist  gewöhnhch  eme  Glocke  mit  ab- 
geschliffenem Eande,  welcher,  eingefettet  und  auf  emen  abgeschhffe- 
nen  Teller  gedrückt,  einen  luftdichten  Verschluss  herstellt. 

Bewegt  man  bei  geöffnetem  Hahn  B.  den  Kolben  im  Stiefel 
auswärts,  so  schliesst  sich  das  Kolbenventil  ^nd  aus  clem  Recipienten 

strömt  Luft  in  den  Stiefel;   bewegt  man 
demnächst  bei  geschlossenem  Hahn  U  den 
Kolben  im  Stiefel  einwärts,  so  strömt  durch 
das  sich  öffnende  Kolbenventil  Luft  aus  dem 
Stiefel  ins   Freie.     Durch  Wiederholung 
dieses  Verfahrens  wird  aufs  Neue  Luft  aus 
dem  Recipienten  herausgeschafft.     Der  zu 
erreichenden  Luftverdünnung  ist  aber  auch 
bei  völhg  luftdichtem  Abschluss  der  Iheile 
eine  Grenze  gesetzt  durch  den  schädlichen 
Raum-  so  nennt  man  den  Raum,  welcher  zwischen  Hahn  und 
KolWentil  im  Stiefel  noch  übrig,  bleibt,  wenn  der  Ko  beii  seine 
Sn  värt    gerichtete  Bewegung  vollendet  hat.   Dann  ist  namlich  da 
Kolbenventil  geöffnet  und  der  schädliche  Raum  mit  Luft  von  dei 
DichtlXit  der  atmosphärischen  gefällt.   Zieht  man  hierauf  bei  ge- 
S  0  senem  Hahn  den  Kolben  in  die  Höhe,  so  verbreitet  sich  diese 
Luft  n  den  Stie^^^  und  erfüllt  ihn  mit  einer  Dichtigkeit,  unter  welche 
d^^  der  Luft  im  Recipienten  nicht  gebracht  werden  kann. 
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Bei  den  zweistiefeligen  Luftpumpen  strömt  in  den  einen  Stiefel, 
wenn  der  Kolben  in  demselben  auswärts  geht,  Luft  aus  dem  Recipienten 
ein,  während  gleichzeitig  aus  dem  anderen,  dessen  Kolben  dabei  ein- 
wärts geht,  Luft  ins  Freie  ausgetrieben  wird.  Hat  man  die  durch 
den  schädlichen  Eaum  gesetzte  Grenze  der  Luftverdünnung  erreicht, 
so  wird  der  eine  Stiefel  B  vom  Recipienten  abgesperrt,  communicirt 
aber  mit  dem  anderen  Stiefel  Ä  dann,  wenn  der  Kolben  in  B  aus- 
wärts, in  A  einwärts  geht.  Hat  also  der  Kolben  in  Ä  seine  ein- 
wärts gerichtete  Bewegung  vollendet,  so  befindet  sich  in  dem  nun- 
mehr von  der  atmosphärischen  Luft  abgeschlossenen,  aber  mit  dem 
Stiefel  B  communicirenden  schädlichen  Raum  von  Ä  verdünnte 
Luft;  daher  kann  die  Luftverdünnung  im  Recipienten  weiter  als 
zuvor  fortschreiten.  Aus  dem  Stiefel  B  wird,  wenn  der  Kolben  in 
ihm  einwärts  geht,  die  Luft  ins  Freie  ausgetrieben, 

165.  Das  Tacunmmeter.  Den  kleinen  im  ausgepumpten  Reci- 
pienten noch  übrigen  Luftdruck  misst  man  durch  das  Vacuummeter 
oder  Manometer,  ein  abgekürztes  Heberbarometer,  a  b 
Fig.  71,  dessen  offenes  Ende  mit  dem  Recipienten 
communicirt.  Solange  der  Druck  in  diesem  grösser 
ist  als  der  Druck  der  Quecksilbersäule  AB  (Fig.  71") 
wird  das  Quecksilber  im  geschlossenen  Schenkel  gegen 
das  Glas  aufwärts  angedrückt,  Ist  der  Druck  im 
Recipienten  kleiner  als  AB  geworden,  so  sinkt  das  _ 
Quecksilber  im  geschlossenen  Schenkel,  der  Luftdruck 

ist  gleich  der  Quecksilbersäule  A'B'  (Fig.  71"), 

166.  Liiftpumpenversiiche.  Befindet  sich  im  Inneren  eines 
Hohlkörpers  Luft  von  dem  Druck  der  äusseren ,  so  sieht  man  keine 
Wirkung  dieser  Drucke,  welche,  nachdem  sie  eine  kleine  Zusammen- 
drückung der  Wand  hervorgebracht  haben,  sich  aufheben.  Verringert 
man  aber  den  Druck  innen  oder  aussen,  so  kann  der  auf  der  anderen 
Seite  ausgeübte  unter  geeigneten  Umständen  bemerkbar  werden. 
Hierauf  beruhen  die  gewöhnlichen  Luftpumpenversuche.  Eine  mit 
Luft  gefüllte  Blase  bläht  sich  unter  der  Glocke  der  Luftpumpe  auf, 
wenn  man  evacuirt;  eine  Blase,  welche  ein  Gefäss  verschliesst,  wird 
eingedrückt  und,  falls  sie  hinreichend  trocken  ist,  zersprengt,  wenn 
man  innen  evacuirt.  Besonders  berühmt  ist  der  Versuch  von  Otto 
v,  Guericke  mit  den  Magdeburger  Halbkugeln,  welche,  0,67  Ellen 
im  Durchmesser,  von  je  8  an  jeder  Seite  ziehenden  Pferden  nur 
mit  der  grössten  Anstrengung  auseinander  gerissen  wurden,  wenn 
der  von  ihnen  eingeschlossene  Raum  luftleer  gemacht  war.  Der 
Versuch  wurde  auf  dem  Reichstage  zu  Regensburg  i.  J.  1654  an- 
gestellt. 

167.  Die  Qiiecksilberliiftpiimpeii  von  Töpler,  Poggendorff, 
Geissler  u.  a.  beruhen  auf  wiederholter  Herstellung  eines  Torricelli'- 
schen  Vacuums,  in  welches  die  Luft  aus  dem  Recipienten  entleert 
wird.  Fig.  72  zeigt  eine  der  verschiedenen  Formen  dieser  Pumpen. 
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Mau  hebt  das  durch  den  biegsamen  Kautschukschlaiich  S  mit  dem 

Rohr  Ii  verbundene,  Quecksilber 
i   i         enthaltende  Gefäss  Q  soweit,  dass 
i   :         die  in  der  Kugel  JST befindliche  Luft 
unter  einen  den  atmosphärischen 
übersteigenden  Druck  gesetzt  wird. 
Dieselbe,  nach  Aussen  hin  durch 
das  Quecksilber  in  dem  engen  Rohr 
J.,  nach  dem  Recipienten  zu  durch 
das  Glasventil  abgeschlossen,  wird 
dadurch  zusammengedrückt  und  bei 
a  ausgetrieben.  Ist  dies  geschehen, 
so  ist  K  sowie  das  Auslassrohr  A 
ganz  mit  Quecksilber  gefüllt.  Senkt 
man  alsdann  Q  hinreichend  weit, 
so  fällt  das  Quecksilber  in  Fi  bis 
c,  und  in  das  entstehende  Vacuum 
strömt  Luft  aus  dem  Recipienten 
durch  das  sich  öffnende  Glasventil 
V  ein.    Dieses  funktionirt  in  der 
beschriebenen  Weise,  indem  es  vom 
steigenden  Quecksilber  gegen  die 
Oeffnung  o  gedrückt  wird,  bei  sin- 
kendem Quecksilber  abfällt  und  die 
Oeffnung  o  frei  macht.  Ist  der  Re- 
cipient  luftleer,  so  hat  die  im  Aus- 
lassrohr gehobene  Quecksilbersäule 
Barometerhöhe. 

Die  Verbindung  zwischen  der 
Pumpe  und  den  zu  evacuirenden 
Gefässen  wird  durch  Glasschliffe 
hergestellt,  welche  man  am  besten 
mit  Quecksilberverschluss  versieht.    Der  Theil  S  (Fig.  73)  ist  auf  S' 
aufgeschliffen,  das  Quecksilber  im  Gefäss  G  wird  durch 
Capillaritätskräfte  (Art.  221)  am  Eindringen  m  den  sehr 
engen  Raum  zwischen  den  Schliffstücken,  in  welchen  der 
Luftdruck  es  einzutreiben  sucht,  gehindert  und  bildet  so  den 
Verschluss.  Hähne,  nach  diesem  Princip  hergestellt,  müssen 
durch  ein  Schmiermittel  geschmeidig  gemacht  werden. 

Eine  solche  Pumpe  ist  in  allen  Theilen  absolut  lutt- 
dicht: der  zu  erreichenden  Luftverdünnung  wird  eine  Grenze 
nur  dadurch  gesetzt,  dass_  das  letzte  kleine  Luftblaschen 
nicht  mehr  ausgetrieben  wird. 

168.  Druclmiessung  nach  Mac  Leod.  Den  kleinen  in 
der  Pumpe  zurückgebliebenen,  durch  ein  Quecksilbermano- 
Fi.  73   meter  nach  Art.  165  nicht  mehr  messbaren  Druck  bestimmt 
man  folgendermaassen.    Nachdem  man  sich  den  Stand  des 
Quecksilbers  im  Auslassrohr  (beip  Fig.  72)  gemerkt  hat,  hebt  man  Q. 


Fig.  72. 
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Ist  das  Quecksilber  in  B  bis  m  gekommen,  so  ist  eine  Luftmasse  vom 
Volumen  V  der  Kugel  abgesperrt.  Man  hebt  Q  weiter,  bis  das  Queck- 
silber in  K  bei  }/  steht.  Ist  dabei  das  Quecksilber  im  Auslassrohr  A 
von  ^  bis  q  gesunken,  so  ist  die  Luft,  welche  das  Volumen  V  unter 
dem  unbekannten  Druck  x  erfüllte,  auf  das  Volumen  vq  =  v  zu- 
sammengepresst,  wobei  ihr  Druck  bis  zu  dem  in  Ä  messbaren  Druck 
pq  =  h  angewachsen  ist.  Nach  dem  Boyle-Mariotte'schen  Gesetz 
(Art.  193)  ist  nun  x  :  h  =  v  :V,  woraus  sich  x  =  h  .  v/V  ergiebt.  V 
und  V  müssen  bekannt  sein. 

In  Abwesenheit  von  Wasserdampf  ist  durch  Pumpen  der  be- 
schriebenen Art  der  Luftdruck  im  Recipienten  auf  0,000012  mm 
Quecksilber  erniedrigt  worden.  Doch  ist  jedenfalls  ausser  dem  Luft- 
rest noch  gesättigter  Quecksilberdampf  anwesend,  dessen  Druck  sich 
bei  15°  auf  mehr  als  1  Tausendstel  mm  beläuft. 

Oap.  6.    Vom  Grewiclit  der  Xj"aft. 

169.  Die  Dichtigkeit  der  Luft  bestimmt  man,  indem  man 
einen  Glasballon  wägt,  erst,  während  er  mit  Luft  gefüllt  ist,  als- 
dann, nachdem  man  die  Luft  aus  ihm  durch  Auspumpen  entfernt 
hat.  Die  Differenz  der  "Wägungsergebnisse  getheilt  durch  das 
Volumen  des  Ballons  ist  die  Dichtigkeit  der  ursprünglich  in  ihm 
vorhandenen  Luft.  Man  hat  so  gefunden,  dass  die  Dichtigkeit  der 
0,04  Volumprocente  Kohlendioxyd  enthaltenden  Luft  bei  0  °  und 
dem  Druck  einer  Quecksilbersäule  von  0°  und  76  cm  Höhe,  den 
sogenannten  jSTormalverhältnissen  der  Temperatur  und  des 
Drucks,  0,001293  g  im  ccm  beträgt.  Dieser  Werth  bezieht  sich 
auf  mittlere  Schwere  (Art.  110).  Man  muss  nämlich  beachten,  dass 
der  hydrostatische  Druck,  welchen  76  cm  Quecksilber  repräsentiren, 
76  X  13,596  .  g  Dynen  beträgt,  wenn  g  die  Beschleunigung  der 
Schwere  bedeutet;  derselbe  hängt  also  von  g  ab.  Unter  den  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen  des  Drucks  und  der  Temperatur  enthält 
1  ccm  1,2  mg  Luft. 

170.  Reduktion  der  Wägungen  auf  den  luftleeren  Eaum.  Der 

Auftrieb  in  solcher  Luft  beträgt  per  ccm  1,2  mg,  welche  auf  einer 
feinen  Wage  der  gewöhnUch  benutzten  Art  mehrere  Skalentheile  Aus- 
schlag geben;  er  ist  daher  bei  feinen  Wägungen  zu  berücksichtigen. 
Die  Wage  steht  ein,  wenn 

IV  —  a  =  to'  —  a 
ist,  wo  tü  das  Gewicht  des  Körpers,  «ü'  das  der  Gewichtsstücke,  a 
den  Auftrieb  des  Körpers,  a  den  der  Gewichtsstücke  in  der  Luft 
bedeutet.    Es  ist  also 

w  =  w'  +  a  —  a. 

Es  handle  sich  um  ein  25  g  schweres  Glasstück  vom  specifischen 
Gewicht  2,5;  das  specifische  Gewicht  der  Messinggewichte  sei  8,4. 
Dann  ist 

J2o 

a  =  ~-  l,3mg  =  12  mg 
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a'  =  — ,  •  1,2  mg  =  3,G  mg. 

8,4 

Die  Correction  auf  den  luftleeren  Raum  ist  8,4  mg;  dieser  Be- 
trag, um  welchen  das  Glas  zu  leicht  erscheint,  ist  den  Gewicht- 
stücken hinzuzufügen. 

171.  Der  Luftballon.  In  gewöhnlicher  Luft  ist  der  Auftrieb 
per  Cubikmeter  1,2  kg  Gewicht,  per  500  Cubikmeter  (Ballon  von 
Charles  1783)  600  kg  Gewicht.  Ist  ein  Luftballon  dieser  Grösse 
mit  Leuchtgas  gefüllt,  und  ist  dessen  specifisches  Gewicht  Vamal 
so  gross,  als  das  der  Luft,  so  bleibt  noch  eine  vertikal  aufwärts 
gerichtete  Kraft  von  300  kg  Gewicht  über,  welche,  vermindert  um 
das  Gewicht  des  Ballons,  seine  Steigkraft  darstellt. 
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II.  Abtheilung.    Bewegung  der  Flüssigkeiten. 

Oap.  7.  Das  Torricelli'sclie  Theorem. 
172.  Das  Tgrricelli'sche  Theorem.  Ein  Wassertheilchen  in 
einem  offenen  mirWasslY^efüHten  Gefäss  liege  an  der  Gefässwand 
an  einer  Stelle,  deren  Niveau  (Fig.  74)  1%  cm  tiefer  ist  als  das  Niveau 
der  freien  Oberfläche  S.  Es  steht  dort  unter  einem  Druck,  welcher 
den  atmosphärischen  Luftdruck  um  h  cm  Wasser  übertrifft,  und  wird 
folgUch  austreten,  wenn  dort  ein  Loch  in  die  Gefässwand  gebohrt  wird. 

Wenn  ein  Wassertheilchen  austritt,  so  sinkt  der 
Wasserspiegel  im  Gefäss;  die  Wassermasse  im  Niveau 
der  Ausflussöffnung  vermehrt  sich  dabei  um  die 
Masse  m  des  austretenden  Theilchens,  während  die 
Wassermasse  im  Niveau  S  sich  um  den  gleichen 
Betrag  vermindert.  Die  Wassermasse  m  besitzt 
aber  in  dem  Niveau  S  den  Betrag  m  .  g  .  h  an 
potentieller  Energie  mehr,  als  unten  im  Niveau  der 
Ausflussöffnung  (Art.  87)-,  es  ist  also  mit  dem 
Vorgang  ein  Verlust  au  potentieller  Energie 
=  m  .  g  .h  verbunden.  Dieser  muss  durch  den 
Gewinn  an  kinetischer  Energie  gedeckt  werden,  mit  welcher  das 
Wassertheilchen  austritt;  ist  v  die  Geschwindigkeit,  mit  weicher  es 
ausfliesst,  so  ist  seine  Energie      mv^-    ^^'^^^^r  muss  sein 

onah  =  —  in  oder 
2 

V  =  ^|'Ygl   (^^) 

d  h.  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  Wasser  unter  dem  Druck 
einer  Wassersäule  von  der  Höhe  h  ausfliesst  ist  gleich  der  Ge- 
schwindigkeit eines  Körpers,  welcher  aus  der  Ruhe  um  die  Hohe  h 
frei  herabgefallen  ist.  Mit  derselben  Geschwindigljit  fresst  jede 
anlre  Fufssigkeit  aus,  deren  Oberfläche  S  sich  um  dieselbe  Hohe  h 
über  der  Ausflussöfthung  befindet. 


Fig.  74. 
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Richtet  man  den  Strahl  aufwärts,  indem  man  die  Ausflussöffnung 
nach  oben  kehrt  (Fig.  74),  so  sollte  nach  diesem  Eesultat  der  Strahl 
bis  zur  Höhe  des  Niveaus  S  springen  (vgl.  Art.  85).  Doch  wird  die 
theoretische  Höhe  nicht  erreicht,  besonders  weil  der  Reibung  halber 
die  Ausflussgeschwindigkeit  kleiner,  als  die  theoretische  ist. 

173.  Mariotte'sclie  Flasclie.  Sinkt  das  Wasser- 
niveau innen,  so  nimmt  die  Druckhöhe  h  und  damit 
die  Ausflussgeschwindigkeit  ab.  Um  diese  constant 
zu  halten,  verschliesst  man  (Fig.  75)  das  Gefäss 
durch  einen  Pfropfen  und  steckt  durch  diesen  ein 
beiderseits  offenes  Rohr  in  das  Wasser.  Sinkt  das 
Wasser  im  Gefäss,  so  wird  die  Luft  in  dem  letzteren 
verdünnt,  der  äussere  Luftdruck  treibt  in  dem  Rohr 
das  Wasser  hinab,  bis  es  schhesslich  ganz  heraus- 
getreten ist,  und  die  Luft  von  aussen  in  Blasen  ein- 
tritt. Dann  herrscht  an  der  Mündung  des  Rohres 
innen  dauernd  Atmosphärendruck,  und  der  constante 
üeberdruck,  unter  welchem  das  Wasser  ausfliesst, 
ist  die  Niveaudifferenz  h  zwischen  der  Röhrenmündung  innen  und 
der  Ausflussöffnung. 

174:.  Aiisfliissmenge.  Tritt  der  Strahl  in  schiefer  oder  hori- 
zontaler Richtung  aus,  so  beschreibt  er  in  Folge  der  Schwere  eine 
Parabel  (Art.  91).  Auf  die  Ausflussmenge  ist  die  Schwere  ohne 
Einfluss;  denkt  man  die  letztere  fort  und  nimmt 
an,  dass  die  Geschwindigkeit  v  des  ausfliessenden 
Wassers  senkrecht  zur  Ebene  der  Ausfluss- 
mündung ist,  so  würde  nach  Ablauf  einer  Sekunde 
ein  Wassercylinder  ausgetreten  sein,  dessen  Basis 
der  Querschnitt  q  der  Ausflussöffnung,  dessen 
Höhe  der  in  der  Sekunde  von  einem  Wasser- 
theilchen  zurückgelegte  Weg  v,  dessen  Volumen 
also  V  .  q  ist  (Fig.  76).  Der  Versuch  ergiebt 
nur  62  "/o  <iei'  theoretischen  Ausflussmenge. 
Dies  rührt  daher,  dass  die  Geschwindigkeit  des 
Wassers  an  der  Ausflussöffnung  nicht  senkrecht 
zu  dieser  ist;  in  Folge  davon  tritt  dicht  hinter  der  Ausflussöffnung 
eine  Zusammenziehung  des  Strahles  ein. 

175.  Wasserstrahlpumpe.  Die  Ausflussöffnung  werde  (Fig.  77) 
mit  einem  schwach  conisch  nach  aussen  sich  erweiternden  horizontalen 
Ansatzstück  versehen.  Ist  die  Ausflussgeschwindigkeit  nicht  zu  klein, 
so  legt  sich  das  Wasser  an  die  Wand  des  Ansatzstückes  an,  dasselbe 
stets  ganz  mit  Wasser  ausfüllend,  und  die  Geschwindigkeit  ist  noch 
immer  nahezu  senkrecht  zur  Ausflussöffnung.  Ist  v  die  Geschwindig- 
keit,^ mit  welcher  das  Wasser  am  freien  Ende  A  des  Ansatzstücks 
in  die  Luft  austritt,  so  ist  nach  den  Erörterungen  des  Art.  172 

v^  =  2(jh   (29) 


i 
m 

1 

Fig.  75. 
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Fig.  76. 
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Allein  die  Geschwindigkeit  v  an  der  Ausflussöifnung  Ä  selbst 
ist  jetzt  nothwendigerweise  grösser.    Denn  da  der  Conus  stets  mit 

Wasser  gefüllt  ist,  so  muss  durch  den  kleineren 
k  Querschnitt  (/  bei  Ä  dasselbe  Wasservolumen 

S  fliessen,  wie  durch  den  grösseren  bei       es  ist 

also  (Art,  174)  q.v'.  =  q.v  oder 


J 


V 


r 

2 


(3ü) 
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d.  h.  die  Geschwindigkeiten  an  zwei  Stellen 
des  Strahles  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die 
Querschnitte  an  diesen  Stellen. 

Ein   Wassertheilchen    erleidet    also  auf 
seinem  Wege  von  Ä  nach  A  eine  Verzögerung.    Da  die  Schwere 

^  auf  die  horizontale  Geschwindigkeit  ohne  Ein- 
fluss  ist,  so  sind  die  einzigen  Kräfte,  welche 
jene  Verzögerung  bewirken  können,  die  Druck- 
kräfte im  Wasser.  Diese  müssen  also  der  Be- 
wegung entgegenwirken,  ein  Wassertheilchen 
auf  seinem  Wege  von  Ä  nach  A  in  der  Rich- 
tung von  A  nach  Ä  stärker  als  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  gedrückt  werden,  der 
Druck  von  A  gegen  Ä  hin  abnehmen,  in  A 
grösser  sein  als  in  Ä ■ 

Sei  Ii  in  Wasserhöhe  der  Druckunter- 
schied zwischen  dem  Niveau  5  und  dann 
ist  der  Druckunterschied  zwischen  A  und  Ä 
gleich  /«'—  Ii.  Aber  nach  dem  Torricelli' sehen 
Theorem  ist 


Fig.  78. 

mithin  nach  (29),  (30)  und  (31): 


1% 


v'2  =  2  gli. 


und 


(31) 


K —  Ii  =  Ii 


(32) 


Ist  also  die  Druckhöhe  Ti  oder,  nach  (29),  die  Geschwmdigkeit 
V  eross  genug,  so  kann  die  Druckverminderung  h  —  Ii  so  gross,  der 
Druck  in  Ä  soweit  unter  den  in  A  herrschenden  Atmosphäi-endruck 
erniedrigt  werden,  dass  die  Vorrichtung  als  wirksame  Luftpumpe  zu 
gebrauchen  ist.  Befindet  sich  nämlich  in  A!  die  Mündung  eines  mit 
einem  Recipienten  verbundenen  Rohres,  so  wird  Luft  aus  dem  Re- 
cipielen  nach  Ä  hinströmen  und  mit  dem  Wasser  fortgefuhr  wei-den 

Dies  ist  das  Princip  der  Wasserstrahlpumpe.  Eme  zweckmass  ge 
Form  zeiet  Fig.  78.  Das  Wasser  tritt  bei  C  ein,  der  Querschnitt  q 
hegt  an  cler  Austrittstelle  A,  und  der  kleinste  durchströmte  Quer- 
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schnitt  q  ist  der  ßing  bei  Ä  zwischen  dem  Rohr  R  und  dem 
Rohr  L,  durch  welches  die  Luft  einströmt.  .  ^ 

176.  Gebläse.  Mündet  das  Ende  B  von 
L  ins  Freie,  so  wird  die  bei  B  fortwährend 
einströmende  atmosphärische  Luft  mit  dem 
Wasser  fortgeführt.  Setzt  man  alsdann  (Fig.  79) 
die  kleine  Pumpe  in  ein  Gefäss  ein,  welches 
mit  einer  Ausflussölfnung  für  das  Wasser  ver- 
sehen ist,  so  sammelt  sich  in  dem  Gefäss  die 
Luft  über  dem  Wasser;  dieses  bildet,  wenn 
sein  Ausfluss,  durch  den  Schieber  v  regulirt, 
nicht  zu  rasch  erfolgt,  einen  Abschluss  gegen 
die  Atmosphäre,  und  die  Luft  wird  bei  D 
herausgeblasen.  Die  Vorrichtung  stellt  ein  Ge- 
bläse dar,  welches  im  Laboratorium,  z.  B.  zum 
Betriebe  einer  Glasbläserlampe ,  mit  Vortheil  v 
verwandt  wird.  ^ig-  79. 

177.  Hydrostatischer  und  hydrodynamisclier  Druck.  Würde 
das  AVasser  Fig.  77  in  Ruhe  sein,  so  wäre  der  Druck  bei  A  und 
Ä,  d.  i.  in  Punkten,  die  in  derselben  Horizontalebene  liegen,  der 
gleiche.  Ist  das  Wasser  in  Bewegung,  so  ist  der  Druck  in  Ä 
kleiner  als  in  A.  Man  kann  also  den  Druck  in  bewegter  Flüssig- 
keit, den  hydrodynamischen  Druck,  nicht  nach  denselben  Regeln, 
wie  den  Druck  in  ruhender  Flüssigkeit,  den  hydrostatischen, 
berechnen. 

Stationär  heisst  ein  Strahl,  in  welchem  an  jeder  Stelle  die  Ge- 
schwindigkeit mit  der  Zeit  sich  nicht  ändert.  In  jedem  der  Schwere 
entzogenen  stationären  Strahl  von  veränderlichem  Querschnitt  muss 
der  hydrodynamische  Druck  von  einem  grösseren  Querschnitt  A 
gegen  einen  kleineren  A'  hin  abnehmen.  Der  Beweis  dafür  ist  im 
Art.  175  enthalten  und  kann  nach  Art.  82  auch  folgendermaassen 
formuHrt  werden.  An  einem  Wassertheilchen  muss  der  Trägheits- 
widerstand den  Druckkräften  das  Gleichgewicht  halten-,  jener  hat,  da 
die  Beschleunigung  in  der  Richtung  von  A  nach  A'  hin  stattfindet, 
die  Richtung  von  A  nach  A\  die  entgegengesetzte  Richtung  von  A 
nach  J.'  hin  muss  also  die  Resultante  der  Druckki-äfte  haben,  d.  h. 
das  Theilchen  von  A  nach  Ä  hin  stärker,  als  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  gedrückt  werden ,  der  Druck  von  A  nach  Ä  hin  abnehmen. 

Ahgemein  lässt  sich  zeigen,  dass  in  jedem  stationären,  der 
Schwere  entzogenen  Strahl  in  incompressibler  Flüssigkeit  die  Summe 
aus  dem  Druck  p  auf  die  Flächeneinheit  und  der  kinetischen 
Energie  der  Volumeneinheit  constant  sein  muss,  d,  h.,  wenn  s  die 
Dichte  der  Flüssigkeit  bedeutet, 

p  +  ~  sv^  =  p  +  ~  sv^  oder 
l)—2y  =  ~s{v2-v2)....  '  (33) 
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Zu  dieser  nur  von  der  Bewegung  herrührenden  Druckdifferenz 
zwischen  den  Punkten  A  und  Ä'  tritt  die  von  der  Schwere  oder 
anderen  äusseren  Kräften  herrührende,  nach  hydrostatischen  Pnn- 
cipien  zu  berechnende  Druckdifferenz  hinzu. 

178.  Die  Sprengerscbe  und  Bimsen'sclie  Pumpe.  Fliesst 
Wasser  in  einem  cylindrischen  Strahl,  d.  h.  in  einem  Strahl  von 
unveränderlichem  Querschnitt,  so  ist  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 
überall  die  gleiche,  und  der  Unterschied  zwischen 
hydrodynamischem  und  hydrostatischem  Druck  fällt 
fort. 

In  der  Bunsen' sehen  Pumpe  fliesst  Wasser  aus 
einem  grösseren  Reservoir  Ii  (Fig.  80)  durch  ein 
enges,  vertikales,  cylindrisches  Bohr  aus.  Der  Druck 
in  diesem  nimmt,  ebenso  wie  wenn  das  Wasser 
ruhte,  von  der  Ausflussöffnung  Ä,  wo  Atmosphären- 
druck herrscht,  bis  nach  Ä'  hin  ab  um  die  Höhe 
der  Wassersäule  AÄ;  ist  also  diese  10,3  m  lang, 
so  wäre  bei  normalem  Barometerstand,  wenn  die 
Wassersäule  nicht  zerrisse,  in  Ä  der  Druck  gleich 
Null;  aus  einem  in  Ä  eingeführten,  mit  einem  Re- 
cipienten   verbundenen   Röhrchen  wird   die  Luft 
abgesaugt.    Die  Druckabnahme  von  S,  wo  Atmo- 
sphärendruck herrscht,  bis  Ä  entspricht  der  Be- 
schleunigung, welche  das  Wasser  auf  dem  Wege  von 
S  nach  Ä  hin  erfährt. 

In  der  Sprengel'schen  Pumpe  lässt  man  anstatt 
des  Wassers  Quecksilber  fallen;  das  Fallrohr  braucht  hier  bei  76  cm 
Luftdruck  nur  eine  Länge  von  etwas  über  76  cm  zu  haben.  Der 
Recipient  bleibt  trocken,  und  es  kann  in  ihm  ein  Vacuum  von  ungefähr 
derselben  Güte,  wie  durch  die  Art.  167  beschriebenen  Quecksilber- 
pumpen  hergestellt  werden. 

179.  Das  Gasometer  dient  zur  AuflDewahrung  von  Gasen; 

Fi«»  81  zeigt  eine  einfache  Form  desselben. 
Ein  unten  offener,  vertikaler  Hohlcylinder, 
eine  Glocke,  taucht  mit  dem  offenen  Ende 
in  Wasser,  oben  mündet  ein  durch  einen 
Hahn  H  verschUessbares  Rohr  m  die  Glocke 
^     1     ein.    Nachdem  dieselbe  ganz  mit  Wasser 
gefüllt  ist,  lässt  man  das  Gas  aus  dem  Ent- 
wickelungsapparat  durch  den  Hahn  H  ein- 
treten; es  steht  im  Gasometer  unter  emem 
Druck,  welcher  den   atmosphärischen  um 
die  Wasserhöhe  h  übertrifft.   Dieser  Druck 
kann  durch  Belastung  der  Glocke  vermehrt, 
durch  einen  an  sie  angebrachten  nach  oben 
-  wirkenden  Zug,  wie  Fig.  81,  vermmdert 
^'ig-  81-  werden. 


Fiff.  80. 
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180.  Ausflussgescliwindigkeit  der  Gase.  Oeffnet  man  den  Hahn 
H  des  gefüllten  Grasometers,  so  Hiesst  das  Gas  unter  dem  Ueber- 
druck  der  Wassersäule  Ii  aus.  Tritt  dabei  ein  Gastlieilchen  aus  der 
Glocke  bei  H  aus,  so  tritt  dafür  ein  Wassertheilchen  von  demselben 
Volumen  unten  in  sie  ein,  und  ein  gleiches  AVassertheilchen  ver- 
schwindet an  dem  um  Ii  höheren  Niveau  des  die  Glocke  umspülen- 
den Wassers.  Es  tritt  also,  wie  Art.  172,  bei  diesem  Vorgang  ein 
Verlust  an  potentieller  Energie  um  m  g  h  ein,  wenn  m  die  Masse 
des  Wassertheilchens  bedeutet.  Dieser  Verlust  muss  durch  die 
kinetische  Energie  gedeckt  werden,  mit  welcher  das  Gastheilchen, 
dessen  Masse  in  sei,  ausfliesst;  wenn  v  die  Ausflussgeschwindigkeit 
des  Gases  ist,  so  muss  demnach  sein 

mgh=  —  'mv^\      woraus  folgt: 


I  m 


m 

m  und  m'  sind  Massen  an  Wasser  und  an  Gas,  welche  das  gleiche 
Volumen  einnehmen  und  welche  sich  daher  wie  die  specifischen 
Gewichte  des  Wassers  und  des  Gases  verhalten.  Setzt  man  jenes 
=  1,  dieses  =  5,  so  ergiebt  sich 


(34) 

d.  h.  die  Ausflussgeschwindigkeiten  verschiedener  Gase  unter  dem 
Druck  derselben  Wassersäule  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  den  specifischen  Gewichten  der  Gase. 

Ji/s  ist  nach  Art.  145  die  Höhe  einer  Gassäule  vom  specifischen 
Gewichte  s,  welche  durch  die  Schwere  denselben  Ueberdruck,  wie 
eine  Wassersäule  von  der  Höhe  h  hervorbringt.  Der  Art.  172 
gegebene  Ausdruck  des  Torricelli'schen  Theorems  in  Worten  bleibt 
daher  bestehen,  wenn  man  in  demselben  das  Wort  Wasser  durch 
das  Wort  Luft  ersetzt. 

Das  Torricelli'sche  Theorem  bestimmt  auch  die 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Leuchtgas  aus  den 
Brennern  strömt.  Bei  10  m  Aufstieg  in  der  Stadt  nimmt 
der  atmosphärische  Luftdruck  nach  Art.  159  um  etwa 
1  mm  Quecksilber,  der  Druck  im  Leuchtgase,  wenn 
dessen  specifisches  Gewicht  nur  1/2  mal  so  gross  als 
das  der  Luft  ist,  nur  um  1/2  mm  Quecksilber  ab;  bei 
10  m  Aufstieg  wächst  also  der  Ueberdruck,  unter 
welchem  das  Leuchtgas  ausströmt,  um  1/2  mm  Queck- 
silber oder  um  6,8  mm  Wasser,  eine  im  Verhältniss  zu 
dem  mittleren  Ueberdruck  des  Leuchtgases  (30  mm 
Wasser)  bedeutende  Grösse. 

181.  Bunsen's  Apparat  zur  Yergleichung  des  spe-       „.  . 
cifischen  Gewichts  der  Gase.  Die  Glasröhre  C  (Fig.  82) 
repräsentirt  das  Gasometer,  die  Ausflussöffnung  kann  oberhalb  des 
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Hahns  aufgesetzt  werden  und  ist  ein  sehr  feines  Loch  in  einer  dünnen 
Platinplatte  p,  ein  Loch  in  dünner  Wand,  damit  die  Reibung,  welche 
das  TorriceUi'sche  Gesetz  stören  würde,  möglichst  klein  ist.  Die 
Sperrflüssigkeit  ist  Quecksilber.    Nachdem  man  das  Rohr  C  durch 
den  Hahn  mit  dem  zu  prüfenden  Gase  gefüllt  bat,  drückt  man  C 
bei  geschlossenem  Hahn  in  das  Quecksilber  ein;  ist  dadurch  der 
gewünschte  Ueberdruck  hergestellt,  so  klemmt  man  G  fest.  Oeftnet 
mau,  nachdem  die  Ausflussöffnung  aufgesetzt  ist,  den  Hahn,  so 
fliesst  das  Gas  aus,  wobei  das  innere  Quecksilberniveau  und  zu- 
gleich ein  auf  demselben  ruhender  Schwimmer  sich  hebt;  man  misst 
die  Zeit,  in  welcher  der  Schwimmer  um  ein  Gewisses  steigt,  nämhch 
die  Differenz  der  Zeiten,  zu  denen  zwei  an  dem  Schwimmer  au- 
fgebrachte Marken  vor  dem  äusseren  Quecksilberniveau  vorbeigehen. 
Bei  zwei  mit  verschiedenen  Gasen  angestellten  Versuchen  verhalten 
sich  die  gemessenen  Zeitdifferenzen  wie  die  Ausflusszeiten  für  em 
bestimmtes  Gasvolumen  unter  demselben  Ueberdruck  oder  umgekehrt 
wie  die  Ausflussgeschwindigkeiten  oder  nach  Gleichung  (34)  direkt 
wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  specifischen  Gewichten  der  beiden 
Gase. 

182  Druckdifferenzen  in  Oasstrahlen.    Die  Artt.  175  und 

177  entwickelten  Gesetze  über  die  Druckdifferenzen  in  Flüssigkeits- 

strahlen  von  veränder- 
lichem Querschnitt  lassen 

sich  für  Luftstrahlen 
durch  folgende  Versuche 
nachweisen. 

Bläst  man  in  die  Vor- 
richtung Fig.  83  bei  E 
Luft  ein,  so  entsteht  ein 
Luftstrahl  EÄÄ,  welcher 
bei  Ä'  einen  kleineren 
Querschnitt  als  bei  hat, 
wo  der  atmosphärische 
Druck  herrscht.  Der  Druck 


A' 

m  ^ 

^  — ' 

 ^ 

m 

Ml 

Fig.  83. 


bei  Ä  ist  daher  kleiner  als  dieser,  welcher  das  Wasser  im  Mano- 
meter IL  nach  Innen  zu  in  die  Höhe  treibt.  .  ,  .    „  -n,- 

Bläst  man  m  die  Vorrichtung  lig.  84 
bei  E  Luft  ein,  so  entsteht  ein  Luftstrahl 
EÄA^  welcher  bei  A,  wo  Atmosphären- 
_  druck  herrscht,  breiter,  als  bei  Ä  ist;  bei 
—  ^Ä  wird  daher  der  Druck  unter  den  atmo- 
sphärischen erniedrigt,  welcher  die  beweg- 
liche Platte  P  gegen  E  hintreibt;  es  ergiebt 
sich  das  auffälHge  Resultat,  dass  die  Platte 
P  sich  in  einer  Richtung  bewegt  entgegen- 

^"'^f  SÄri^lt^'^eX^rol:  Ze..st.„be,  der  geb^ch- 
liehe  Inhalationsapparat,  sowie 


Fig.  84. 
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183.  Der  Biinseu'sche  Brenner.  Dcas  Leuchtgas  tritt  (Fig.  85) 
aus  einer  Spitze  unten  im  Brenner  bei  Ä  in  einem  nach  oben  sich 
verbreiternden  Strahle  aus,  welcher  sichtbar  wird,  wenn  man  nach 
Entfernung  des  Rohres  R  den  Gasstrahl  entzündet.  In  Folge  der 
bei  A'  entstehenden  Druckverminderung  treibt  der 
atmosphärische  Luftdruck  durch  die  Löcher  L  Luft 
ein,  welche  sich  mit  dem  Leuchtgase  mischt.  Das 
so  entstehende  Gemisch  von  Leuchtgas  und  Luft 
wird  an  der  oberen  Mündung  des  Brenners  entzündet. 

Gap.  8.    "Wasserkräfte  land  Wasser- 
räder. 

184.  Wasserkraft,  Eifekt,  Pferdekraft,  Watt. 

Ein  hochgelegenes  Wasserreservoir,  aus  welchem 
Wasser  in  die  Tiefe  befördert  werden  kann,  repräsen- 
tirt  Energie  der  Lage,  wie  ein  Gewicht,  das  auf  den 
Boden  sinken  kann.  Wasser,  welches  sich  in  Be- 
wegung befindet,  repräsentirt  Idnetische  Energie  wie 
jeder  bewegte  Körper.  Eine  grössere  Wassermasse, 
welche,  sei  es  potentielle,  sei  es  kinetische  Energie 
liefern  kann,  heisst  eine  Wasserkraft. 

Def.  Effekt  ist  die  in  der  Zeiteinheit  geleistete  Arbeit. 

Der  Effekt  einer  Wasserkraft  ist  die  Arbeit,  welche  sie  in  der 
Sekunde  zu  liefern  vermag.  So  ist  der  Effekt  eines  hochgelegenen 
Wasserreservoirs,  welches  in  der  Sekunde  25  kg  Wasser  an  eine  um 
6  m  tiefere  Stelle  liefern  kann,  150  mkg  in  der  Sekunde.  Als  Ein- 
heit des  Effekts  benutzt  man  in  der  Technik  die  Pferdekraft,  d.  i. 
einen  Effekt  von  75  mkg  in  der  Sekunde.  Die  oben  bezeichnete 
Wasserkraft  ist  also  eine  solche  von  150/75  =  2  Pferdekräften. 

An  einem  Ort  der  Erde,  an  welchem  ,9  =  981  cm  ist,  bedeutet 
eine  Pferdekraft  eine  Leistung  von  75  .  lOOÖ  .  100  .  981  =  736  .  10^ 
Erg  in  der  Sekunde  (Art.  86).  Ein  Effekt  von  10^  Erg  in  der 
Sekunde  heisst  ein  Watt.   Eine  Pferdekraft  ist  also  gleich  736  Watt. 

185.  Das  oberschlächtige  Rad.  Die  Energie  eines  hoch- 
gelegenen Gewichts  kann  man  in  nützliche  Arbeit  umsetzen,  indem 
man  es  als  Kraftgewicht  in  einer  Maschine  auf  den  Boden  sinken 
lasst;  um  die  Energie  eines  hochgelegenen  Wasserreservoirs  in  nütz- 
liche Arbeit  umzusetzen,  braucht  man  einen  Apparat,  welcher  durch 
das  VVasser,  wenn  es  in  die  Tiefe  stürzt,  in  Bewegung  gesetzt  und 
unter  Arbeitsleistung  gegen  widerstehende  Kräfte  in  Bewegung  gehalten 
7i  '  o  ^  ^^^^^^  Apparat  ist  z.  B.  das  oberschlächtige  Wasserrad 
1  f'  Kästen  an  der  Peripherie  füllen  sich  mit  dem  anf- 
allt enden  Wasser,  wenn  sie  auf  der  Seite  Ä  sich  befinden,  sie  ent- 
leeren sich  jedesmal,  ehe  sie  auf  die  Seite  J3  kommen.  Das  Rad 
dreht  sich  hauptsächhch,  weil  das  Drehungsmoment  der  gefüllten 
Kasten  m  Bezug  auf  die  horizontale  Drehungsaxe  grösser,  als  das 
der  leeren  ist.    Mit  der  Welle  des  Rades  kann  z.  B.  die  Welle 

Warburg,  Physik.  3.  Aull.  „ 
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eines  Mühli-cades  verkuppelt  werden,  in  welchem  Falle  die  nützliche 
Arbeit  in  der  gegen  die  Reibung  beim  Zermahlen  des  Getreides 
geleisteten  besteht.    Dabei  wird  nur  ein  Theil  der  verbrauchten 

Energie  des  Wassers 
in  nützliche  Arbeit  um- 
gesetzt; ein  Theil  wird 
zur  Arbeitsleistung  ge- 
gen die  im  Wasserrad 
stattfindende  Reibung 
verwandt,  ein  anderer 
Theil  setzt  sich  in  ki- 
netische Energie  des 
Wassers  um,  welches 
das  Rad  mit  einer  ge- 
wissen Geschwindig- 
keit verlässt. 

186.  Motor, 
Eifekt  eines  Motors. 

Einen  Apparat,  durch 
welchenEnergie  irgend 
welcher  Art  zum  Theil 
in  nützliche  Arbeit  um- 
gesetzt wird,  nennt 
man  einen  Motor;  das 
oberschlächtige  Rad 
ist  ein  Wassermotor.  Der  Effekt  eines  Motors  ist  die  nützliche  Arbeit, 
welche  er  in  der  Sekunde  liefert  und  wird  in  Pferdekräften  angegeben; 
er  hängt  von  der  Geschwindigkeit  ab,  mit  welcher  der  Motor  lautt. 

187  Der  Prony'sclie  Zaum  dient  dazu,  den  Effekt  eines  Motors 
zu  bestimmen  Zwei  Holzbacken,  welche  die  Welle  W  des  Motors 
Lwse  umfassen  (F.g.  87),  können  durch  Schrauben  gegen  diese 
«ntedrückt  werden.  Mit  den  Backen  ist  em  längerer  Arm  ver- 
bunden welcher  ein  regulirbares  Gewicht  trägt;  die  Bewegung  des 
Dunaen,  wbiuue  &  Armes  ist  durch  zwei  Hem- 

jfi  [01  —  ■ 


Fig.  86. 


Fig.  87. 


mungen  begrenzt.  Man 
zieht  zunächst  bei  laufen- 
dem Motor  die  Schrauben 
an,  bis  durch  die  wachsende 
Reibung  der  Welle  an  den 
Backen  der  Motor  die  ge- 
wünschte Geschwindigkeit 
angenommen  hat;  hierauf 


reeulirt  man  das  Gewicht,  bis  der  Arm  freisteht,  sich  also  weder 
eelen  die  eine  noch  gegen  die  andere  Hemmung  lehnt.    Dann  ist  das 
beSlich  der  Wellenaxe  genommene  Drehungsmoment  des  Gewicht 
f^|>  kl  vermehrt  um  das  Drehungsmoment  des  im  Armschwerpunkt 
ingrelnden  Armgewichts  {G  kg)  dem  Drehungsmoment  der  an  den 
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Backen  angreifenden  Reibung  (B  kg)  gleicb.  Sind  die  Hebelarme, 
an  welchen  P,  G,  B  wirken,  p,  g,  r  m,  wo  r  den  Halbmesser  der 
Welle  vorstellt,  so  muss  iblglicli  sein 

Andererseits  wird  gegen  die  Reibung  die  Arbeit  Ii .  2  n  r  bei 
einer  Umdrehung  geleistet  (Art.  51);  erfolgen  deren  n  in  der  Se- 
kunde, so  ist  der  Effekt  des  Motors 

/ö  '  75 
188.  Der  Nutzeffekt  oder  Wirkungsgrad  eines  Motors  ist  das 
Verhältniss  der  von  ihm  gelieferten,  durch  den  Prony'schen  Zaum 
gemessenen  Arbeit  zu  der  in  derselben  Zeit  ihm  zugeführten  Energie. 
Nach  Art.  185  ist  jene  stets  kleiner  als  diese,  der  Nutzeffekt  daher 
ein  echter  Bruch,  welchen  man  in  Procenten  angiebt.  Grute  ober- 
schlächtige  Räder  liefern  einen  Nutzeffekt  bis  zu  80  Proc. 


lY.  Abschnitt.   Elasticität,  Viskosität,  Ober- 
fläcJienspanmmg,  Diffusion,  Absorption. 

Cap.  1.  Elasticität. 

189.  Elasticität.  Nach  Artt.  13  und  123-  sind  die'  in  festen 
und  flüssigen  Körpern  auftretenden  Druck-  und  Zugkräfte  nichts 
Anderes,  als  die  Reaktionen  dieser  Körper  gegen  eine  Deformation, 
d.  i.  gegen  eine  Form-  oder  Volumänderung.  Die  Eigenschaft  der 
Körper,  eine  solche  Reaktion  auszuüben,  beisst  Elasticität,  und  es 
ist  die  Aufgabe  der  Elasticitätslehre,  den  Zusammenbang  zwischen 
Deformation  und  elastischer  Reaktion  zu  ermitteln. 

190.  Flüssiger  und  fester  Körper.  Eine  Flüssigkeit  zeigt  nach 
Art.  122  keine  Reaktion  gegen  eine  Formänderung,  wenn  mit  dieser 
keine  Volumänderung  verknüpft  ist.  Eine  Flüssigkeit  ist  daher 
ein  Körper,  welcher  nur  Elasticität  des  Volumens,  keine 
Elasticität  der  Gestalt  besitzt.  Dagegen  besitzt,  wie  all- 
tägliche Erfahrungen  lehren,  ein  fester  Körper  auch 
Elasticität  der  Gestalt. 

191.  Gasförmige  und  tropfbare  Flüssigkeit. 

Def.  Ein  Gas  füllt,  der  Schwere  entzogen,  jeden  ihm 
dargebotenen  Raum  als  homogene  Masse  aus.  Eine  tropf- 
bare Flüssigkeit  nimmt  bei  hinreichender  Grösse  des  ihr 
dargebotenen  Raumes  einen  von  diesem  unabhängigen  be- 
stimmten Raum  ein. 

192.  Yolumelasticität. 

Def.  Wird  eine  Flüssigkeit  durch  eine  Druckzunahme  zu- 
sammengedrückt, so  setzt  man  die 

Compression  =  __gig^^itszunahme_ 
Ursprüngliche  Dichtigkeit 

6* 
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Zusammenclrückbarkeit  = 
Volumelasticität 


Compression 


Druckzunahme 
Druckzunahrae 


Fig. 
einem 


Compression 

Die  Volumelasticität  ist  also  das  Umgekehrte  der  Zusammen- 
drückbarkeit;  eine  Flüssigkeit  besitzt  eine  um  so  grössere  Elasticitat, 
ie  kleiner  ihre  Zusaramendrückbarkeit  ist.  Bei  diesen  Definitionen 
ist  stillschweigend  angenommen,  dass  die  Temperatur  der 
Flüssigkeit  hei  der  Zusammendrückung  constant  gehalten 
wird.  Will  man  dieses  besonders  hervorheben,  so  spricht 
man  von  der  isothermen  Zusaramendrückbarkeit  oder  der 
isothermen  Volumelasticität.    (Vgl.  Art.  349.) 

193.  Das  Boyle-Mariotte'sclie  Gesetz  ist  in  folgen- 
den gleichbedeutenden  Aussprüchen  enthalten:  Bei  con-  ' 
stanter  Temperatur  ist  1.  das  Volumen  einer  Gasmasse 
ihrem  Druck  umgekehrt  proportional;  2.  ihre  Dichtigkeit 
ihrem  Druck  direkt  proportional;  3.  das  Produkt  aus 
ihrem  Druck  in  ihr  Volumen  constant. 

194.  Yersuclie  über  das  Boyle-Mariotte'sche 

88.  1  In  ein  U-förmig  gebogenes  Glasrohr  (Fig.  88)  mit 

langen  offenen  und  einem  kürzeren  geschlossenen  Schenkel 
b  giesst  man  durch  jenen  Quecksilber  em  und 
sperrt  dadurch  im  geschlossenen  Schenkel  ein 
bestimmtes  Luftvolumen  ab;  dieses  steht  unter 
einera  Druck  gleich  dem  Barometerstand  b 
vermehrt  um  die  Quecksilbersäule  h  (Fig.  88), 
also  unter  einem  Druck  gleich  einer  Queck- 
silbersäule von  der  Höhe  h  +  h.  Füllt  man 
alsdann  in  den  offenen  Schenkel  Quecksilber 
ein,  bis  das  Volumen  der  abgeschlossenen  Lutt 
auf  die  Hälfte  verkleinert  ist,  so  findet  man 
den  Druck  h  4-  h  doppelt  so  gross  als  zuvor. 

2  Um  das  Gesetz  für  Drucke,  welche 
kleiner  als  der  atmosphärische  sind,  zu  bewahr- 
heiten, taucht  man  (Fig.  89)  ein  dem  Volumen 
nach  von  oben  getheiltes,  oben  durch  emen 
Hahn  verschliessbares,  unten  offenes  Glasrohi 
in  einen  etwas  tiefen  mit  Quecksilber  gefüllten 
Behälter.  Man  stellt  bei  offenem  Hahn  das 
innen  und  aussen  gleich  hoch  stehende  Queck- 
silber auf  die  Volummarke  1  ein  (Ü  ig.  « «  J 
und  schliesst  den  Hahn;  dann  befindet  sich 
in  dem  Rohr  eine  Luftmasse,  welche  unter 
dem  atmosphärischen  Druck  h  das  Volumen  1 
y.    89  einnimmt.    Zieht  man  alsdann  das  Rohr  aus 
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dem  Bellälter  heraus,  bis  das  Quecksilber  an  der  Volummarke  2  steht 
(Fig.  89"),  so  findet  man  den  Druck  h  —  Ii,  unter  welchem  die  Luft 
jetzt  steht  =  hl2. 

195.  Elasticität  eines  Gases.  Drückt  man  Gas  vom  Druck  p 
und  einer  Dichtigkeit,  die  =  1  gesetzt  werde,  auf  die  Hälfte  des 
ursprünglichen  Volumens  zusammen ,  so  wird  die  Dichtigkeit  =  2, 
die  Compression  ist  dabei  (Art.  192)  =  1,  die  Druckzunahme,  wenn 
die  Temperatur  constant  gehalten  wird,  =  p.  Die  isotherme  Elasti- 
cität eines  Gases  ist  daher  seinem  Drucke  gleich. 

196.  Abweichungen  vom  Boyle-Mariotte'schen  Gesetze.  Nach 
Versuchen  von  Eegnault,  Cailletet,  Amagat  u.  A.  ist  das  Boyle- 
Mariotte'sche  Gesetz  nicht  genau  richtig.  Sauerstofi',  Stickstoff,  Luft 
sind  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  der  Temperatur  bei  gewöhn- 
lichem Druck  mehr,  von  einem  gewissen  höheren,  für  die  verschiedenen 
Gase  verschiedenen  Druck  an  weniger  compressibel,  als  das  Boyle- 
Mariotte'sche  Gesetz  es  angiebt;  nur  der  Wasserstoff  widersteht  bei 
allen  Drucken  der  Cornjaression  in  höherem  Maasse,  als  jenes  Gesetz  es 
verlangt.  Bei  13,1°  wird  Kohlendioxyd  unter  einem  Druck  von  48—49 
Atmosphären  tropf  bar  flüssig  (Art.  396)  und  zeigt  bei  der  Annäherung 
an  diesen  Druck  eine  sehr  hohe  Zusammendrückbarkeit;  auch  bei 
Atmosphärendruck  ist  die  Abweichung  von  dem  Gesetz  in  diesem 
Sinne  hier  verhältnissmässig  gross.  Aehnlich  verhalten  sich  andere 
Gase  unter  entsprechenden  Verhältnissen. 

Unter  gewöhnlichen  Bedingungen  des  Drucks 
und  der  Temperatur  kann  das  Boyle-Mariotte'sche 
Gesetz  mit  hinreichender  Annäherung  als  gültig 
betrachtet  werden. 


197.  Elasticität  der  tropfbaren  Flüssig- 
keiten. Die  tropfbaren  Flüssigkeiten  sind  unter 
gewöhnlichen  Umständen  sehr  wenig  zusammen- 
drückbar; Wasser  in  einem  Gefäss  giebt  demDruck 
so  wenig  nach,  dass  es  zunächst  zweifelhaft  ist, 
ob  Zusammendrückung  des  Wassers  oder  Er- 
weiterung des  Gefässes  die  Ursache  davon  ist. 
Ein  solcher  Zweifel  findet  nicht  statt,  wenn  man 
nach  Oersted  das  Gefäss  von  innen  und  von 
aussen  dem  gleichen  Druck  aussetzt.  Die  zu 
untersuchende  Flüssigkeit  ist  (Fig  90)  in  einem 
birnförmigen  Gefäss  enthalten,  welches  nach  unten 
zu  in  ein  enges  Rohr  ausläuft;  dieses  taucht  in 
Quecksilber,  welches  die  Flüssigkeit  absperrt. 
Das  Ganze  befindet  sich  in  einem  grösseren  mit 
Wasser  gefüllten  Gefäss,  in  welchem  man  den 
Druck  durch  Einpumpen  von  Wasser  mittelst  einer  Druckpumpe  bis 
auf  etwa  10  Atmosphären  erhöht;  der  Druck  pflanzt  sich  auf  die 
in  dem  birnförmigen  Gefäss  enthaltene  Flüssigkeit  fort,  und  man 
sieht  das  Quecksilber  in  dem  engen  Rohr  steigen. 
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Fig.  91. 


Dies  rührt  nun  unzweifelhaft  von  einer  Compression  der  Flüssig- 
keit her-,   denn  ein  hydrostatischer  Druck,  welcher  auf  die  innere 
und  äussere  Wand  eines  Gefässes  in  gleicher  Stärke  wirkt,  ver- 
kleinert nothwendig  dessen  Rauminhalt.  Man 
denke  sich  (Fig.  91)  eine  massive  Glasraasse  von 
aussen  dem  hydrostatischen  Druck  ^;  ausgesetzt-, 
dabei  verkleinert  sich  das  Volumen  jedes  Theils, 
also  rückt  bei  der  Zusammendrückung  die  den 
schraffirten  Theil  begrenzende  Oberfläche  S  nach 
innen  vor.  Dasselbe  muss  stattfinden,  wenn  man 
den  schraffirten,  inneren  Theil  der  Glasmasse  durch 
eine  Flüssigkeit  ersetzt  und  diese  ebenfalls  unter 
den  Druck  p  gebracht  denkt. 
Die  Zusammendrückung  der  Flüssigkeit  erscheint  also  in  dem 
Oersted' sehen  Apparat  zu  klein-,  um  die  wahre  Zusammendrückung 
aus  der  scheinbaren  zu  erhalten,  muss  man  zu  dieser  die  Zusammen- 
drückung des  Gefässes  hinzuzählen.    Zur  Messung  des  im  Apparat 
herrschenden  Drucks  dient  das  mit  Luft  gefüllte,  unten  offene,  in 
Quecksilber  tauchende  Manometer  M-^  aus  der  Zusammendrückung 
der  Luft  wird  nach  dem  Boyle-Mariotte'schen  Gesetz,  eventuell  unter 
Rücksichtnahme  auf  Art.  196,  der  Druck  berechnet. 

Durch  das  beschriebene  Oersted'sche  Piezometer  hat  man  die 
Zusammendrückbarkeit  des  Wassers  bei  10°  gleich  48/Milhon,  die 
des  Quecksilbers  bei  0«  gleich  3/Million  gefunden,  wobei  Einheit  des 
Drucks  der  Druck  einer  Atmosphäre  ist  (Art.  149).  Der  Raum- 
inhalt einer  Wassermasse,  welche  beim  Druck  einer  Atmosphäre 
1  Liter  oder  1  Million  Cubikmillimeter  einnimmt,  verkleinert  sich 
also  bei  einer  Druckzunahme  von  einer  Atmosphäre  .um  48  Cubik- 
millimeter. 

198.  Elasticität  fester  Körper.    Ein  vertikaler  Pfeiler,  den 
wir  uns  gewichtlos  vorstellen,  werde  im  Vacuum  durch  ein  Gewicht 

belastet  (Fig.  91-).  Denkt  man  sich  den  Pfeiler  durch 
o  einen  horizontalen  Schnitt  S  in  zwei  Theile  A  und  B 

(fr™  getheilt,  so  übt  der  untere  B  auf  den  oberen  A  eine 
II  '■llli  vertikal  aufwärts  gerichtete  Druckkraft  aus,  welche 
dem  aufgelegten  Gewicht  gleichkommt.  Dagegen  ist 
der  Druck  auf  die  vertikalen  Seitenflächen  von  aussen, 
folglich  auch  von  innen  gleich  Null.  Es  werden  also 
im  Inneren  des  Pfeilers  Druckkräfte  wohl  m  vertikaler, 
nicht  aber  in  horizontaler  Richtung  ausgeübt.  In  der 
That  ist  in  einem  festen  Körper  der  Druck  im  All- 
gemeinen nach  verschiedenen  Richtungen  ein  ver- 
schiedener-, damit  hängt  zusammen,  dass  em  fester 
Körper  auch  Elasticität  der  Gestalt  zeigt  (Art.  190). 

199.  Homogener,  isotroper  und  anisotroper  Körper. 

Def.  Homogen  heisst  ein  Körper,  welcher  sich  an  jeder  Stelle 
gleich  verhält. 


■s 


Fig.  91^ 
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Def.  Isotrop  oder  anisotrop  heisst  ein  homogener  Körper,  je 
nachdem  er  sich  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  gleich  oder  ver- 
schieden verhält. 

Wir  betrachten  im  Folgenden  einige  der  wichtigsten  Form- 
änderungen isotroper  ,  fester  Köi'per, 

200.  Läiigsdilatation  iiiul  Quercontraction.  Ein  vertikal 
hängender  Draht  erleidet,  wenn  er  belastet  wird,  eine  Ausdehnung 
in  die  Länge  und  eine  Zusammenziehung  in  die  Quere;  letztere 
beobachtet  man  leicht  an  einem  Kautschukrohr,  dem  man  eine  be- 
trächtUche  Dehnung  ertheilt.  Umgekehrt  erleidet  ein  festes  verti- 
kales Prisma,  wenn  es  belastet  wird,  eine  Zusammendrückung  in  der 
vertikalen  Längsrichtung  und  eine  Ausdehnung  in  die  Quere;  beides 
wird  an  einem  stark  gedrückten  Kautschukprisma  leicht  bemerkt. 

201.  Elasticitätscoefflcient.  Etwas  näher  betrachten  wir  den 
Fall  des  gedehnten  Drahtes.  Da  an  den  Enden  jeder  Längeneinheit 
des  Drahtes,  welche  auch  seine  Länge  sei,  gleiche  und  entgegen- 
gesetzte Zugkräfte  gleich  dem  angehängten  Gewicht  wirken  (Art.  13), 
so  ist  die  Verlängerung  der  Längeneinheit,  d.  i. 

Verlängerung  .. 

-z=  TT^j —  =  Langsdilatation 

Ursprünguche  Lange 

unabhängig  von  der  Länge.  Man  vergleiche  den  analogen  Fall  einer 
gedehnten  Spiralfeder. 

Seien  zwei  gleiche  neben  einander  hängende  Drähte  von  1  qmm 
Querschnitt  mit  je  n  kg-Gewicht  belastet;  sie  erfahren  dann  die 
gleiche  Verlängerung,  und  diese  wird  ungeändert  bleiben,  wenn  die 
Drähte  zu  einem  mit  2  n  kg-Gewicht  belasteten  Draht  vereinigt 
werden.  Unter  dem  Zug  versteht  man  die  auf  die  Einheit  des 
Querschnitts  fallende  Zugkraft,  also 

^^g^^^^ft    =  Zug. 
Querschnitt 

Nach  dem  Gesagten  ändert  die  Längsdilatation  sich  nicht,  solange 
der  Zug  ungeändert  bleibt;  sie  hängt  daher,  solange  Drähte  von 
demselben  Material  in  Betracht  gezogen  werden,  nur  von  dem  Zuge 
ab,  und  das  Experiment  zeigt,  dass  sie,  wenn  klein,  dem  Zuge  pro- 
portional ist  (Hooke'sches  Gesetz).    Man  kann  daher  schreiben: 

Längsdilatation  =  Zug  •  ^  •  •  •  •  (35) 

Der  nur  von  dem  Material  abhängige  Quotient  Zug/Längs- 
dilatation—^  heisst  Elasticitätscoefficient. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Elasticitätscoefficienten  einiger 
Metalle  in  kg-Gewicht  aufs  qmm  nach  Angaben  von  Rankine. 

Elasticitätscoefficient.  Festigkeit. 
Stahlstab  25  000  81 

Eisendraht  17  800  60 

Kupferdraht  11  900  42 

Messingdraht  10  000  35 
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Belastet  man  also  einen  Staliklraht  von  1  qmm  Querschnitt 
mit  25  kg-Gewicht,  so  ist  die  Längsdilatation  ^/iqoo^  ist  der  un- 
belastete Stalildralit  1  m  lang,  so  beträgt  seine  Verlängerung  1  mm. 
Die  in  der  3.  Kolumne  verzeichnete  Festigkeit  ist  der  kleinste  Zug, 
durch  welchen  ein  Draht  zerrissen  wird;  dies  tritt  bei  einem  Stahl- 
draht von  1  qmm  Querschnitt  ein,  wenn  die  Belastung  den  Werth 
von  81  kg-Gewicht  erreicht. 

^     ,T   1  ..^^  .    Quercoutraktioii         „  ,     ,  ^ 

202.  Das  Yerlialtniss  :p'7;  tt,  .  ... — ■=ju.   Unter  der  Quer- 

Langsdilatation  ^ 

contraktion  versteht  man  die  Verkürzung  einer  Querlinie  dividirt 
durch  deren  ursprüngliche  Länge.  Das  Verhältniss  ju  =  Quercon- 
traktion/Längsdilatation  muss  experimentell  bestimmt  werden  und 
liegt  für  die  verschiedenen  Su.bstanzen  zwischen  0  und  ^/2.  Sehr  klein 
ist  es  für  Kork,  ungefähr  ^/i  für  Glas,  nahezu  Y2  für  Kautschuk  und 
gequollenen  Leim.  Kennt  man  für  ein  isotropes  festes  Material  E 
und  jU,  so  lehrt  die  Elasticitätstheorie  alle  Formänderungen  berech- 
nen, welche  durch  irgend  welche  Kräfte  hervorgebracht  werden. 

203.  Ciibische  Dilatation  oder  Corapression  bei  einseitigem 
Zug  oder  Druck.  Ein  Stab,  dessen  Länge  I  und  dessen  Querschnitt 
ein  Quadrat  von  der  Seite  b  ist,  werde  in  der  Längsrichtung  ge- 
dehnt. Sein  Volumen,  das  ursprünglich  l  .  war,  wird  dadurch 
1(^1^  X)-  {&  (1  —  ß)\  ^,  wenn  Ä  die  Längsdilatation,  ^  =  ^  •  i  die  Quer- 
contraktion  vorstellt.  Bei  den  wichtigsten  Materiahen,  wie  Metall, 
Holz,  Glas,  sind  Ä  und  ß  sehr  kleine  Brüche,  deren  Quadrate  und 
Produkte  im  Verhältniss  zu  den  Brüchen  Ä  und  ß  selbst  nicht  in 
Betracht  kommen  und  daher  weggelassen  werden  können.  Damit 
ergiebt  sich  das  Volumen  nach  der  Dehnung  =l-b^  {l  +  {1  —  2ß)\. 
Unter  der  cubischen  Dilatation  versteht  man  die  Ausdehnung  der 
Volumeneinheit,  d.  i.  Volumenzunahme/ursprünghches  Volumen;  sie 
ist  bei  einseitigem  Zug  nach  dem  Obigen  gleich  i  {1  —  2  ß),  am 
grössten  für  ,«  =  0,  am  kleinsten,  nämhch  0,  für  den  Grenzwerth 
ß  =  i/g.    Ist  Z  der  Zug,  so  ist  A  =  ZIE,  die  cubische  Dilatation  also 

Die  cubische  Compression  bei  einseitigem  Druck  JD  findet  man  ebenso 

204.  Cubische  Dilatation  oder  Compression  bei  allseitigem 
Zug  oder  Druck.  Wird  ein  Würfel  von  allen  Seiten  einem  Druck 
von  D  kg-Gewicht  auf's  qmm  ausgesetzt,  so  summiren  sich  die  drei 
kleinen  cubischen  Compressionen,  welche  von  den  in  drei  zu  einander 
rechtwinkeligen  Eichtungen  ausgeübten  Drucken  herrühren,  und  die 
cubische  Compression  bei  allseitigem  Druck  wird 

^•3(1-  2f.C), 
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die  Zusammendrückbarkeit  (Art.  192) 

3{l-a/x) 
E 

205.  Biegimg.  Ein  Stab  von  recbteckigem  Querschnitt  werde 
auf  zwei  feste  Lager  aufgelegt  und  in  der  Mitte  zwischen  diesen 
durch  P  kg-Gewicht  belastet.  Für  die  Senkung  s  der  Mitte,  den 
sogenannten  Pfeil  der  Biegung,  liefert  die  Elasticitätstheorie  den  AVerth 

IF  13 

wo  Z  den  Abstand  der  Lager,  /;  die  Breite,  a  die  Dicke  des  Stabes, 
d.  i.  die  Querdimension  vorstellt,  nach  welcher  das  Gewicht  wirkt. 
Sofern  der  Elasticitätscoefficient  E  in  kg-Gewicht  aufs  qmm  ausge- 
drückt ist,  müssen  l,  a,  l  in  mm  ausgedrückt  werden. 

206.  Torsion.  Ein  Draht  werde  am  einen  Ende  festgeklemmt, 
der  andere  Endquerschnitt  werde  um  die  Drahtaxe  gedreht.  Die 
Drehung,  welche  dabei  die  einzelnen  Drahtquerschnitte  ausführen, 
kann  man  an  Papierstreifen  beobachten,  welche  man  in  gleichen  Ab- 
ständen längs  des  Drahtes  an  diesem  befestigt,  so  dass  sie  vor  der 
Drehung  alle  in  einer  Ebene  liegen.  Man  findet  dabei,  dass  die 
Drehung  eines  Querschnittes  mit  seiner  Entfernung  vom  festgehal- 
tenen Ende  wächst  und  zwar  dieser  Entfernung  proportional  ist. 

Die  beschriebene  Formänderung  heisst  Torsion,  der  Winkel,  um 
den  der  eine  Endquerschnitt  gegen  den  anderen  verdreht  ist,'  der 
Torsionswinkel.  Bei  der  Torsion 
erleidet  zwar  der  Draht  als  Ganzes 
betrachtet  keine  Formänderung, 
wohl  aber  erleiden  eine  solche  die 
Theile  des  Drahtes.  Man  betrachte 
ein  Theilchen,  das  vor  der  Torsion 
(Fig.  92")  ein  sehr  kleines  ausser- 
halb der  Drahtaxe  liegendes  recht-  «^f 
winkehges  Parallelepiped  ist;  die 
Höhenrichtung  a  d  desselben  laufe 
der  Drahtaxe  parallel,  die  in  a 
endigende,  in  der  Figur  nach  hinten 
laufende  Kante  der  Grundfläche 
möge  radial  gerichtet  sein,  d.  h. 
verlängert  die  Drahtaxe  treffen; 
wegen  der  Kleinheit  des  Parallel- 
epipeds  wird  für  die  in  h  endigende 
parallele  Kante  sehr  nahe  das  Gleiche 

gelten.  Dieses  vor  der  Torsion  rechtwinkelige  Parallelepiped  ist  durch 
die  iorsion  m  ein  schiefwinkeliges  verwandelt  worden  (Fig.  92");  es  hat 
wie  man  sagt,  eine  Schiebung  erlitten,  wobei  die  eine  Diagonale 
a  c  der  vorderen  Seitenfläche  sich  verlängert,  die  andere  h  d  sich 
um  ebensoviel  verkürzt  hat,  das  Volumen  des  Parallelepipeds  aber 
ungeandert  geblieben  ist.  Schiebung  und  Torsion  sind  also  Form- 
anderungen, bei  welchen  das  Volumen  ungeändert  bleibt 
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Wird  die  Torsion  durcli  eine  im  freien  Endquerschnitt  senk- 
recht zur  Drahtaxe  wirkende  Kraft  hervorgebracht,  deren  Drehungs- 
nioment  in  Bezug  auf  die  Drahtaxe  M  ist,  dann  liefert  die  Elasti- 
citätstheorie  für  den  Torsionswinkel  cp  den  Werth 

£Jl^.£ri+i!)....  (37) 

wenn  l  die  Länge,  r  den  Halbmesser  des  Drahtes  vorstellt. 

207.  Elastische  Nacliwirkung.  Belastet  man  einen  Draht  oder 
Stab  durch  ein  Gewicht,  so  nimmt  die  Verlängerung  noch  geraume 
Zeit  nach  Herstellung  der  Belastung  etwas  zu;  entfernt  man  das 
Gewicht,  so  wird  die  Verlängerung  vollständig  erst  geraume  Zeit 
später  rückgängig.  Dieses  Phänomen,  welches  zuerst  von  W.  Weber 
an  Seidenfäden  studirt  wurde,  heisst  die  elastische  Nachwirkung. 
Auch  bei  der  Biegung  und  Torsion  wird  Nachwirkung  beobachtet. 
Stahl  und  Glas  zeigen  verhältnissmässig  bedeutende  Nachwirkung, 
sehr  grosse  das  Kautschuk. 

208.  Dehulbarer  und  spröder  Körper.  Bleibt  nach  Entfernung 
der  gestaltsändernden  Kräfte  eine  dauernde  oder  permanente  Ge- 
staltsänderung zurück,  so  sagt  man,  die  Elasticitätsgrenze  sei  uber- 
schritten. Ein  Körper  heisst  dehnbar  oder  spröde,  je  nachdem  er 
erst  bei  grosser  oder  schon  bei  sehr  kleiner  üeberschreitung  der 
Elasticitätsgrenze  in  Stücke  geht.    Blei  ist  dehnbar,  Glas  spröde. 

209.  Härte.    Ein  Körper  heisst  härter  als  ein  anderer,  wenn 
man  diesen  mit  jenem  ritzen  kann.    Man  kann  dem  Stahl  eine  be- 
deutende Härte  ertheilen,  wenn  man  ihn  zum  Glühen  erhitzt  und 
darauf  durch  Eintauchen  in  kaltes  Wasser  oder  Oel  f  ?7^^^f 
kühlt.  Bei  diesem  Härtungsprocess  wird  der  Stahl  gleichzeitig  sehr 

spröde,  und  für  die  Verwendung  ™  I^^f  "^^^"^^^^^^./^Vfnef  Th^^ 
eute  die  Sprödigkeit  aber  eine  schlechte  Eigenschaft  Emen  iheil 
de7letzteren  und  damit  allerdings  auch  einen  Theil  der  ersteren 
macht  man  rückgängig,  wenn  man  den  Stahl  anlass  d_h  auf  eine- 
unter  der  Glühhitze  liegende  Temperatur  erwärmt;  «J^^  ^iikun^^^^^^^^ 
Anlassens  ist  um  so  grösser,  je  stärker  dabei  der  Stahl  erhitzt  wuide. 

210.  Stoss  einer  elastischen  Kugel  auf  eine  feste  elastische 
Platte.  Lässt  man  eine  Glas-  oder  Elfenbeinkugel  auf  eine  Marmor- 
platte frei  herabfallen,  so  prallt  sie  von  dieser  ab  unc«^ 
empor.  Die  Zeit,  während  deren  dabei  eine  Kugel  von  einigen 
Stimetern  Durchmesser  mit  der  Unterlage  in  Berührung  ist  hat 
d"  Grössenordnung  des  zehntausendsten  Tbeüs  de^  Sekunde  i 
äusserst  klein;  die  Wirkung  der  Unterlage  auf  die  Kugel  ist 

h"?  Z  SÄnttjlig^Lt  der  Geschwindigkeit .  getroffen 


211.] 


1.  Elasticität. 


91 


wirkt  aufwärts  auf  die  Kugel,  also  der  Richtung  ihrer  Bewegung 
entgegen.  Ist  durch  diese  Kraft  die  abwärts  gerichtete  Geschwindig- 
keit Null  geworden,  d.  h.  hat  die  Unterlage  der  Kugel  die  aufwärts 
gerichtete  Greschwindigkeit  v  ertheilt  und  dadurch  die  abwärts  ge- 
richtete Geschwindigkeit  v  vernichtet,  so  beginnt  die  zweite  Periode 
des  Stesses.  In  ihr  wird  durch  die  Elasticität  die  Abplattung  der 
Kugel  rückgängig  gemacht,  wobei  die  Unterlage,  fortwährend  aufwärts 
auf  die  Kugel  drückend,  dieser  eine  aufwärts  gerichtete  Geschwindig- 
keit ertheilt,  vermöge  deren  sie  wieder  emporsioringt.  Würde  die 
zweite  Periode  des  Stosses  der  ersten  völlig  congruent  verlaufen, 
würde  insbesondere  auf  die  Kugel  bei  gleicher  Gestalt  derselben  in 
beiden  Perioden  dieselbe  Kraft  wirken,  so  würde  in  der  zweiten  Periode 
die  Kugel  aufs  Neue  die  aufwärts  gerichtete  Geschwindigkeit  v  em- 
pfangen und  vom  Luftwiderstand  abgesehen  bis  zu  der  Höhe  an- 
steigen, von  welcher  sie  herabfiel.  In  Wirkhchkeit  verlässt  die  Kugel 
die  Unterlage  mit  einer  Geschwindigkeit,  die  kleiner  ist,  als  v. 

Dass  in  der  That  beim  Stoss  eine  Abplattung  der  Kugel  statt- 
findet, zeigt  man,  indem  man  sie  auf  eine  berusste  Unterlage  (Mar- 
morplatte) fallen  lässt.  An  der  Stelle,  an  welcher  der  Stoss  erfolgt, 
findet  sich  dann  nach  demselben  ein  kleiner  schwarzer  Kreis  auf  der 
Kugel,  auf  einem  entsprechenden  Kreise  ist  der  Russ  von  der  Un- 
terlage weggenommen. 

Wird  die  Platte  in  einer  schiefen  Richtung  von  der  Kugel  ge- 
troffen, so  lässt  der  Stoss  die  in  der  Ebene  der  Platte  liegende 
Componente  der  Geschwindigkeit  ungeändert,  kehrt  aber  die  Rich- 
tung der  zur  Platte  normalen  Componente  um.  Lässt  er  diese  Com- 
ponente der  Grösse  nach  ungeändert,  so  springt  die  Kugel  von  der 
Platte  unter  demselben  Winkel  ab,  unter  welchem  sie  auftraf. 

311.  Centraler  Stoss  zweier  elastischer  Kugeln.  Die  Mittel- 
punkte der  Kugeln  mögen  sich  auf  derselben  Geraden  bewegen,  z.  B. 
(Fig.  93)  in  derselben  Richtung.  Damit  die  Kugeln  sich  treffen^ 
muss  die  Geschwindigkeit  der  hin- 
teren grösser  als  die      der  vorderen   ► 

sein.  Während  der  ersten  Periode  des 
Stosses  werden  die  Kugeln  um  die  Be- 
rührungsstelle  herum  abgeplattet,  und 
gleichen  sich  die  Geschwindigkeiten  zu 
einer  gemeinschafthchen  c  aus.  Da  die 
Kugeln  auf  einander  gleiche  Kräfte  von  entgegengesetzter  Richtung 
ausüben  (Art.  16),  so  ist  (Art.  72)  der  Zuwachs  an  Bewegungsgrösse 
für  die  eine  gleich  der  Abnahme  der  Bewegungsgrösse  für  die  andere; 
die  Summe  der  Bewegungsgrössen  der  Kugeln  bleibt  die  gleiche, 
also 

(mi  +  m^)  .c  =  mi  .vi  +  ni^  .  vs  (38) 
woraus  c  berechnet  werden  kann. 

Die  vordere  Kugel  hat  dabei  den  Geschwindigkeitszuwachs  c  — 
erfahren;  verläuft,  wie  wir  annehmen  wollen,  die  zweite  Periode  des 
Stosses,  bei  welcher  die  Abplattungen  rückgängig  werden,  völlig 
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congruent  der  ersten,  so  empfängt  diese  Kugel  in  der  zweiten  Periode 
noch  einmal  den  Geschwindigkeitszuwachs  c  —  Vs,  und  ihre  Ge- 
schwindigkeit nach  dem  Stoss,  v'g,  wird 

V'2  =  V3  +  3{C  —  V3)=2C—V2'\   /ggN 

Ebenso  v'i=  2c  —  Vi\^(,  ^ 

Sind  die  Massen  der  Kugeln  gleich  (»%  =  Wg),  so  ist  näch  (38) 

Vi  +  V3 


e  = 


und  nach  (39)  v\  =  Vt,  v\  =  V2:  die  Kugeln  vertauschen  dann  ihre 
Geschwindigkeiten.  Trifft  also  eine  Kugel  eine  ihr  gleiche  ruhende, 
so  kommt  jene  zur  Ruhe,  während  diese  mit  der  Geschwindigkeit  , 
jener  fort  fliegt.  Um  dies  zu  zeigen,  hängt  man  zwei  gleiche  Elfen- 
beinku^^eln  1  und  2  neben  einander  auf,  so  dass  sie  sich  gerade  be- 
rühren"^ hebt  die  Kugel  1  wie  ein  Pendel  auf  und  lässt  sie  gegen 
die  andere  2  fallen^  dann  kommt  1  nahe  zur  Ruhe,  während  2  nahe 
bis  zu  der  Höhe  aufsteigt,  von  welcher  1  herabfiel;  genau  ist  dies 
nicht  der  Fall,  da  die  oben  gemachte  Annahme  nicht  genau  zutrifit. 

212.   Die  kinetische  Theorie  der  Gase.    Man  hat  versucht, 
die  Eigenschaft  der  Elasticität  aus  hypothetischen  Annahmen  über 
die  Konstitution  der  Materie  abzuleiten.  Von  derartigen  Hypothesen 
ist  erfolgreich  gewesen  eine  über  die  Konstitution  der  Gase,  die 
sogenannte  kinetische  Theorie  der  Gase.    Ein  Gas  besteht  nach 
dieser  Hypothese  aus  gleichen,  von  einander  getrennten  1  heilchen, 
sogenannten  Molekeln,  und  zwar  muss  man  sich  m  1  ccm  Luit  unter 
den  Normalverhältnissen  des  Drucks  und  der  Temperatur  die  un- 
geheure Zahl  von  5000  Mill.  X  MilL  X  MiU.  Theilchen  vorstellen. 
Die  Molekeln  sind  in  lebhafter  Bewegung,  aber  kerne  Bewegungs- 
richtung ist  vor  der  anderen  bevorzugt,  man  muss  sich  also  vorsteilen, 
dass  von  den  in  1  cbmm  enthaltenen  Theilchen  nach  einer  Richtung 
durchschnittlich  dieselbe  Zahl  von  Molekeln  sich  bewegt,  als  nach 
irgend  einer  anderen;  daher  erscheint  das  Gas  trotz  dieser  Bewegungen 
als  ein  ruhendes.    Der  Raum,  den  die  Moleke  n  selbst  einnehmen, 
ist  verschwindend  klein  gegen  den  Raum    welchen  das  Gas  eitullt 
alle  in  einem  Zimmer  befindUchen  Luftmolekeln  so  zusammengebiacht 
dass  sie  sich  berühren,  erfüllen  einen  Raum,  der  verschwindend  klem 
g^gen  den  Raum  des  Zimmers  ist.    &äfte  üben  die  Molel^ln  nur 
bei  unmittelbarer  Berührung  auf  einander  aus,  bewegen  sich  folglich^ 
v  n  äusseren  Kräften  abgesehen,  geradlinig  (Art.  11)  bis  sie  an^andei 
oder  an  eine  Wand  stossen;  dann  aber  prallen  sie  ab,  wie  elastische 
Kugeln  von  einander  oder  von  elastischen  Wanden 

Diese  Hypothese  macht  es  zunächst  verständlich,  dass  em  Gas 
ieden  ibm  dargebotenen  ,Raum  ausfüllt.  Der  Druck  des  Gases  auf 
iine  Gefässwand  rührt  nkch  ihr  von  den  Stössen  der  Molekeln  gegen 

Das 'O^r  möge  den  Raum  eines  Würfels  von  der  Seite  1  cm 
einnehmen    V  sei' die  Zahl  der  Molekeln  im  ccm        ^^hinen  ver 
ein?ad"nd  an,  dass  zwischen  je  zwei  gegenüberliegenden  Wanden 
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^/^  Molekeln  in  Eichtungen  senkrecht  zu  diesen  Wänden  hin  und 
her  fliegen,  legen  allen  Molekeln  dieselbe  Geschwindigkeit  u  bei  und 
sehen  von  den  Zusammenstössen  derselben  unter  einander  ab.  Eine 
Wand,  die  eine  Molekel  zurückwirft,  ertheilt  dieser  die  Bewegungs- 
grösse  J2mu  (Art.  210),  dieselbe  Bewegungsgrösse  von  entgegen- 
gesetzter Richtung  würde  die  Molekel  der  Wand  ertheilen,  wenn 
diese  frei  beweglich  wäre.  Eine  Molekel  fliegt  u/2  mal  in  der  Sekunde 
zwischen  den  zwei  Wänden  hin  und  her,  und  Vä-^^  derartiger  Molekeln 
sind  vorhanden.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  eine  frei  bewegliche  Wand 
durch  die  Stösse  der  Molekeln  in  der  Sekunde  die  Bewegungsgrösse 

2  mu  '  ^  ■  ^  N—  ^  Nm 

empfangen  würde;  dies  ist  also  nach  Art.  72  die  Kraft,  welche  durch 
die  Stösse  auf  die  Wand  ausgeübt  wird,  oder,  da  die  Wand  1  qcm 
Fläche  besitzt,  der  von  ihnen  herrührende  hydrostatische  Druck  p 

p  =  ^IsN .m     .  .  .  .  (40) 

Nimmt  man  an,  dass  bei  constanter  Temperatur  die  Molekular- 
geschwindigkeit ungeändert  bleibt,  so  ist  bei  constanter  Temperatur 
der  Druck  des  Gases  der  Zahl  N  der  Molekeln  in  der  Raumeinheit, 
d.  i.  der  Dichte  des  Gases  proportional,  wie  es  das  Boyle-Mariotte'- 
sche  Gesetz  verlangt. 

Die  Abweichungen  von  diesem  Gesetz  rühren  daher,  dass  die 
gemachten  Voraussetzungen  nicht  genau  zutreffen;  die  schwachen, 
noch  vorhandenen  anziehenden  Kräfte  unterstützen  die  Compression, 
wirken  also  dahin,  das  Gas  mehr  compressibel  zu  machen,  als  es 
das  genannte  Gesetz  verlangt;  in  entgegengesetztem  Sinn  wirkt  der 
Umstand,  dass  der  von  den  Molekeln  eingenommene  Raum  doch 
nicht  ganz  gegen  den  vom  Gase  eingenommenen  verschwindet.  Bei 
gewöhnlichem  Druck  überwiegt  in  der  Regel  der  erste  Faktor,  nur 
beim  Wasserstoff  der  zweite  (Art.  196). 

Eine  Hypothese,  wie  die  geschilderte  kinetische  Theorie  der  Gase, 
kann  nützhch  sein,  indem  sie  die  Eigenschaften  der  Körper  verständ- 
lich macht  und  zur  Entdeckung  neuer  Thatsachen  führt.  Werden  ihre 
Consequenzen  mit  der  Erfahrung  im  Einklang  gefunden,  so  ist  sie  als 
zulässig,  keineswegs  aber  als  in  der  Natur  wirklich  zutreffend  erwiesen. 

Den  tropfbaren  und  festen  Aggregatzustand  erklärt  man  dadurch, 
dass  hier  bei  der  grösseren  Nähe  der  Molekeln  die  Wirkung  der  an- 
ziehenden Kräfte  zwischen  ihnen  mehr  hervortritt;  doch  ist  die  Hypo- 
these besonders  für  die  festen  Körper  noch  wenig  durchgearbeitet. 

213.  Die  Molekül arkräfte  und  die  molekularen  Bewegungen. 

Unter  den  gemachten  Annahmen  sind  zwei  nicht  hypothetisch,  sondern 
erfahrungsmässig  begründet.  Erstens  die  Behauptung,  dass  die 
Theilchen  eines  scheinbar  ruhenden  Körpers  in  Bewegung  sind;  dies 
folgt  aus  Thatsachen,  welche  die  Wärme  betreffen  (Art.  339). 
Zweitens  die  Behauptung,  dass  zwischen  den  Theilchen  der  Körper 
anziehende  Kräfte,  sogenannte  Molekularkräfte,  wirken.  Wären  diese 
Kräfte  nicht  vorhanden,  so  würde  ein  in  der  Hand  gehaltener  fester 
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Körper  durch  die  Wirkung  der  Schwerkraft  in  Stücke  gehen.  Zieht 
man  einen  in  Wasser  tauchenden  Glasstab  aus  dem  Wasser  heraus, 
so  bleibt  ein  Tropfen  an  dem  Grlase  hängen;  würde  das  Glas  nicht 
das  Wasser  anziehen,  so  würde  die  Schwerkraft  den  Tropfen  vom 
Glase  abreissen.  Nähert  man  den  Glasstab  der  Wasseroberfläche, 
so  bemerkt  man  nichts  von  der  Anziehung,  so  lange  noch  ein  wahr- 
nehmbarer Zwischenraum  zwischen  Glas  und  Wasser  vorhanden  ist; 
die  Molekularkräfte  wirken  also  nur  in  äusserst  kleiner,  vielleicht 
unmessbarer  Entfernung.  Daraus  ist  endlich  ersichtlich,  dass  die 
vom  Glase  in  merklicher  Entfernung  befindlichen  Theilchen  eines 
am  Glase  hängenden  Tropfens  nicht  durch  die  Anziehung  des  Glases 
auf  das  Wasser,  sondern  nur  durch  die  Anziehung  von  Wasser  auf 
Wasser  getragen  werden.  Man  nennt  die  molekulare  Anziehung, 
welche  Wasser  auf  Wasser  ausübt,  eine  Cohäsionskraft,  die,  welche 
Glas  auf  Wasser  ausübt,  eine  Adhäsionskraft. 

Aus  der  kinetischen  Theorie  der  Gase  ist  ersichthch,  dass  man 
die  Elasticität  als  eine  Folge  der  molekularen  Kräfte  und  der  mole- 
kularen Bewegungen  zu  betrachten  hat;  das  gleiche  gilt  von  den 
nunmehr  zu  behandelnden  Erscheinungen  der  Viskosität,  Oberflächen- 
spannung, Diffusion  und  Absorption. 


Cap.  3.  Viskosität. 
214.  Yiskosität  oder  innere  Reibung  der  Flüssigkeiten.  Eine 
horizontale  Glasscheibe  (Fig.  94)  taucht,  an  einem  Draht  aufgehängt, 
mehrere  Centimeter  tief  in  Glycerin  ein.    Dreht  man  das  obere 
Drahtende  um  die  Drahtaxe,  so  wird  auch  die  Scheibe  durch  die 
Torsionskraft  in  Umdrehung  versetzt,  und  man  bemerkt  an  der  Be- 
wegung der  Korkstückchen  K,  dass  die  Bewegung 
sich  auf  die  freie  Oberfläche  fortpflanzt.  Der 
Versuch  zeigt,  dass  die  der  Scheibe  anhegende 
Flüssigkeitsschicht  von  jener  mitgenommen  wh-d; 
weiter,  dass  eine  Flüssigkeitsschicht,  an  einer 
benachbarten  hingleitend,  diese  mitnimmt,  also 
auf  sie  einen  Zug  ausübt,  welcher  die  Richtung 
der  Bewegung  hat,  nicht  senkrecht  zu  der  an- 
gegriffenen Fläche,  sondern,  wie  bei  der  Eeibung 
fester  Körper,  in  ihr  liegt.  Die  Ursache  dieses 
Zuges  nennt  man  die  innere  Reibung  oder  Vis- 
kosität der  Flüssigkeit.    Die  Flüssigkeiten  der 
Natur  besitzen  alle  Viskosität,  sind  daher  keine 
vollkommenen  Flüssigkeiten  (Artt.  122  und  125). 
Auch  die  Luft  zeigt  innere  Reibung.    Auf  die  vertikale  Axe  der 
Schwungmaschine  (Art.  103)  setze  man  eine  horizontale  Metallscheibe 
und  hänge  über  sie  parallel  mit  ihr  in  1  cm  Entfernung  eine  Glas- 
scheibe an  einem  dünnen  Faden  auf.    Versetzt  man  die  Metall- 
scheibe in  etwas  lebhafte  Umdrehung,  so  fangt  bald  auch  die  Glas- 
scheibe, durch  innere  Reibung  der  Luft  mitgenommen,  an,  sich  mit- 
zudrehen. 


Fig.  94. 
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Die  Grösse  der  inneren  Reibung  ist  für  die  verschiedenen  Flüssig- 
keiten bei  gleichen  Bewegungsverhältnissen  von  sehr  verschiedener 
Grösse.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist  sie,  für  Wasser  =  1  gesetzt, 
für  Luft  0,018,  für  Ohvenöl  ungefähr  87,  für  Glycerin  ungefähr  300. 

215.  Das  Poiseiülle'sclie  Gesetz.  Von  der  inneren  Reibung 
hängt  auch  die  Geschwindigkeit  ab,  mit  welcher  eine  Flüssigkeit 
unter  Druck  durch  ein  enges  Rohr,  ein  sogenanntes  Capillarrohr 
fliesst.  Die  der  Röhrenwand  anliegende  Schicht  bleibt  dabei  in  Ruhe, 
die  Geschwindigkeit  nimmt  gegen  die  Axe  hin 
zu.  In  Folge  dieser  Bewegungen  zerfällt  die 
Flüssigkeitsmasse  in  dem  Rohr  in  concentrische 

Hohlcyhnder,  welche  unter  Reibung  über  ein-   

ander  hingleiten.  Dass  die  Bewegung  in  der  ^^j^-P 
beschriebenen  Weise  vor  sich  geht,  bemerkt 
man,  wenn  man  in  ein  Rohr  wie  Fig.  95"  erst 
helles,  dann  durch  einen  Ti'opfen  Methylviolett- 
lösung dunkel  gefärbtes  Glycerin  giesst,  wobei 
anfänglich  die  verschieden  gefärbten  Glycerin- 
massen  in  einem  Querschnitt  Q  aneinander-  1 

stossen.  Fliesst  die  Flüssigkeit  unter  schwachem   ^  f  _  

Druck  aus,  so  sieht  man,  wie  das  dunkele  g_ 
Glycerin  in  zugespitztem  Strahl  (Fig.  95^)  in 
das  helle  einschiesst.  Das  die  Ausflussgeschwindigkeit  bestimmende 
Gesetz  wurde  von  Poiseuille,  einem  französischen  Arzte,  durch  Ver- 
suche ermittelt,  später  von  Anderen  theoretisch  begründet.    Es  ist 

wo  F  das  in  der  Zeit  t  ausfliessende  Flüssigkeitsvolumen,  die 
Druckdifferenz  an  den  Enden  des  Rohres  in  Dynen  aufs  Quadrat- 
centimeter,  l  und  R  Länge  und  Halbmesser  des  Rohres  in  Centi- 
metern  und  /(  den  Reibungscoefficienten  der  Flüssigkeit  vorstellt. 
Derselbe  hat  folgende  Bedeutung:  die  Flüssigkeit,  welche  man  sich 
m  unbegrenzter  Ausdehnung  vorhanden  denke,  bewege  sich  in  horizon- 
taler Richtung,  so  dass  die  Geschwindigkeit  per  cm  Aufstieg  um 
1  cm  in  der  Sekimde  gleichmässig  zunimmt;  dann  ist  ^  die  auf  eine 
horizontale  Ebene  wirkende  Reibung  in  Dynen  aufs  qcm.  Für  Wasser 

.''^ ''^^^  ^-  ^-  ^  =  0>0115-  Das  Poiseuille'sche  Gesetz 

ist  für  die  Circulation  des  Blutes  in  den  Capillaren  des  Köroers  von 
Bedeutung. 

Gap.  3.  Oberflädienspannuiig. 
216.  Spannung-  flüssiger  Lamellen. 

1.  Versuch.  An  dem  zweimal  rechtwinkelig  umgebogenen  dünnen 
Eisendraht  DABC  (Fig.  96)  kann  der  horizontale  Draht  CD  mit 
-buhrung  gleiten.  Bringt  man  CD  nahe  an  AB  heran,  etwas  Seifen- 
wasser zwischen  AB  und  CD  und  entfernt  alsdann  CD  von  AB, 
dann  bildet  sich  zwischen  diesen  beiden  Drähten  eine  ebene  Seifen- 
wasserlamelle.    Diese  zieht  sich  nun  sofort  zusammen,  wenn  man 
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CD  loslässt,  dabei  CD  und  ein  kleines  angehängtes  Gewicht  P 
hebend  (Quincke). 

2.  Versuch.  An  ein  etwas  weites  Glasrohr  blase  man  eine 
Seifenblase  an.  Giebt  man  die  Röhrenmündung  frei,  so  zieht  die 
Blase  sich  sofort  zusammen,  dabei  aus  dem  Glasrohr  einen  Luft- 
strom herausblasend,  welcher  eine  Kerze  auslöschen  kann. 

Nach  diesen  und  anderen  Versuchen  ähnelt 
ein  dünnes  Flüssigkeitshäutchen  einer  gespannten 
Kautschukmembran  insofern,  als  es  sich  zusammen- 
zuziehen sucht,  sich  also  in  einem  Zustande  der 
Spannung  befindet.  Doch  ändert  sich  in  dem 
ersten  der  beschriebenen  Versuche  das  grösste 
Gewicht,  welches  zu  heben  dieLamelle  im  Stande  ist, 
nicht,  wenn  man  diese  weiter  auszieht;  die  Spannung 
J'ig-  96.  Plüssigkeitshäutchens  ist  also  unabhängig  von 

seiner  Dicke.  In  der  That  hat  die  Spannung  ihren  Sitz  in  einer 
Schicht  an  der  Oberfläche,  welche  noch  viel  dünner  ist,  als  die  dünne 
Lamelle-,  auf  beiden  Seiten  dieser  befindet  sich  eine  derartige  gespannte 
Schicht,  und  so  lange  diese  beiden  Schichten  nicht  in  einander  greifen, 
ist  kein  Grund  zur  Aenderung  der  Lamellenspannung  gegeben. 

217.  Die  Constaute  der  Olberflächenspaiimmg.   Die  in  der 

Oberfläche  einer  Flüssigkeit  wirkende  Spannung  nennt  man  Ober- 
flächenspannung. Um  sie  auf  ein  bestimmtes  Maass  zurückzuführen, 
denken  wir  uns  in  dem  Fig.  96  dargesteUten  Versuch  das  Gewicht 
P  in  welchem  das  Gewicht  des  Drahtes  CD  einbegriffen  sei,  so 
regulirt,  dass  es  gerade  der  Spannung  das  Gleichgewicht  halt  An 
iedem  Centimeter  von  CD  wirkt  diese  vertikal  aufwärts  mit  gleicher 
Stärke;  ihr  auf  die  Längeneinheit  bezogener  Werth  heisst  die  kon- 
stante der  Oberflächenspannung  oder  auch  kurz  die  Oberflächen- 
spannung. Wir  bezeichnen  diese  Constante  durch  T  und  dracken 
sie  aus  in  Grammgewicht  per  Centimeter.  Sei  h  =  CD  die  Breite 
der  Lamelle;  da  zwei  gespannte  Oberflächenschichten  von  der  Breite 
b  vorhanden  sind,  so  erfordert  das  Gleichgewicht  die  Bedingung 

2b  .  T=P. 

Hierdurch  ist  zugleich  das  Princip  einer  Methode  zur  Messung  der 
Constante  T  gegeben.  Sie  hängt  von  der  Natur  der  beiden  in  einer 
Trennungsfläche  sich  berührenden  Flüssigkeiten  ab,  ist  z.  B.  lur  eine 
Wasseroberfläche  verschieden,  je  nachdem  diese  an  Luft  oder  an  Uel 
grenzt.  Die  Oberflächenspannung  für  die  Trennungsflache  zweier 
Flüssigkeiten  1  und  5  bezeichnen  wir  durch  T,,.  Die  folgende  Tabelle 
enthäl?,  grösstentheils  nach  Quincke,  die  Werthe  der  Oberflachen- 
spannung für  einige  Fälle  in  Grammgewicht  per  Centimeter. 
Quecksilber  gegen  Luft  0,45  Olivenöl  gegen  Wasser  0,021 
Wasser  „         „    0,075       Terpentinöl     „  "^'^J^ 

Olivenöl         "         „    0,038       Olivenöl         „     Alkohol  0,0023 
Terpentinöl    „         „  0,030 
Alkohol         „         „  0,026 
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218.  Gestalt  einer  der  Schwere  entzogeueu  Flüssigkeits- 
luasse.  Die  Oberfläche  einer  der  Schwere  entzogenen  Flüssigkeits- 
masse  zieht  sich  in  Folge  der  Oberflcächenspannung  so  weit  als 
möglich  zusammen;  die  Flüssigkeit  ist  daher  im  Gleichgewicht  in 
der  Gestalt,  bei  welcher  sie  die  kleinstmögliche  Oberfläche  hat.  Für 
eine  völlig  freie  Masse  ist  diese  Gestalt  die  Kugel.  Man  lasse  etwas 
Oel  in  ein  Gemisch  von  Alkohol  und  Wasser  laufen,  welches  das- 
selbe specifische  Gewicht  wie  das  Oel  hat;  dann  hebt  der  Auftrieb 
in  dem  Gemisch  das  Gewicht  des  Oels  auf,  und  dieses  nimmt  Kugel- 
gestalt an. 

J e  kleiner  eine  Flüssigkeitsmasse  ist,  desto  grösser  ist  ihre  Ober- 
fläche im  Vergleich  zu  ihrem  Gewicht,  desto  mehr  tritt  die  Wirkung 
der  Schwere  gegen  die  Wirkung  der  Oberflächenspannung  zurück; 
daher  nähert  sich  die  Gestalt  eines  in  ein  Uhrglas  gelegten  Queck- 
silbertropfens  um  so  mehr  der  Kugelgestalt,  je  kleiner  der  Tropfen  ist. 

219.  Theorie  der  Ausbreitung.  Können  sich  verschiedene 
Trennungsflächen  bilden,  so  wird  die  Bildung  der  schwächer  ge- 
spannten begünstigt.  Legt  man  (Fig.  97)  einen 
Oeltropfen  auf  Wasser,  so  wirken,  auf  ein 
Stückchen  bei  Ä  der  Linie,  in  welcher  die 
drei  Flüssigkeiten  Luft  (1),  Wasser  (3)  und 
Oel  (3)  zusammenstossen,  die  drei  Oberflächen- 
spannungen, die  mit  T^3,  T33  und  T^s  propor- 
tional smd,  in  der  Eichtung  der  Pfeile.  Nach 
den  Zahlen  der  Tabelle  (Art.  217)  ist  sowohl  pio-  97 

für  Ohven-  wie  für  Terpentinöl  T^^  >      +  T03  •  °'  ' 

deshalb  kö^nnen  die  beiden  Kv&!^T;^fimr^2s  der  Kraft  T.o  nie- 
mals das  Gleichgewicht  halten,  und  der  Punkt  Ä  muss  sich  in  der 
üichtung  des  Zuges  bewegen,  bis  die  ganze  Wasseroberfläche 
mit  einer  dünnen  Oelschicht  überzogen  ist.  Obgleich  durch  den 
Zug  das  Oel  über  die  Wasseroberfläche  ausgebreitet  wird, 
so  pflegt  man  doch  zu  sagen,  Oel  breite  sich  auf  Wasser  aus.  Das 
sogenannte  Oelen  des  Meeres  beruht  auf  diesem  Vorgang.  Bringt 
man  mittelst  eines  Glasstabes  einen  Tropfen  Terpentinöl  auf  Wasser 
tTnolZä  ^'1'  "'r'!  Wasseroberfläche  überziehende  Terpen^ 
Sntch?:  Sgt.^^^-f--^-ben  (Art.  540),  welche  es  Jre- 

waud^^\t?r'*^^*r^'''  Fliissigkeitsoberfläclie  an  einer  Gefäss- 

IWfl  ni  des  Ausbreitens  nicht  erfüllt,  so  ist  der 

Winfl  7  ^^'''^^r'^'''  clie  Linien  AB,  AC  AD  unter 

T     T     '^'^"^^^J^'^ossen    welche  nur  von  der  Grösse  der  Züge 

i^^^i'':^.r\''^ll''''^T  '^^''^"^  ^^^^^  ^^"^  Satz  vom  Parallelo- 

wTrS  1      !      ,     ^  ^^'ö^^e  der  drei  Kräfte  P,  Q,  R  die 

Winkel,  unter  denen  die  drei  Fäden  zusammenstossen.  ^ 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  der  Fall,  in  welchem  eine 
Flüssigkeit  einer  festen  Gefässwand  anliegt.    Auf  ein  St^ickchen  be 
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A  (Fig  98")  der  Linie,  in  welcher  Luft  (I),  tropfbare  Flüssigkeit 
(2\  und  Glas  (5)  zusammenstossen,  wirken  im  Sinne  der  Pfeile  drei 
^  '  Kräfte,  welche  mit  den  Ober- 

flächenspannungen Ti2i  Ti3, 
T23  proportional  sind,  die 
letzteren  beiden  in  genau  ent- 
gegengesetzter Richtung.  Ist 
nun  T23>Ti3,  so  wird  der 
Punkt  Ä  im  Sinne  von  T23 
heruntergezogen,  bis  der  Zug 
T„  zusammen  mit  der  in  seine  Richtung  fallenden  Componente  von 
tZ  dem  Zuge  T23  das  Gleichgewicht  hält.    Das  ist  der  Fall  beim 
Quecksilber,  und  daher  ist  (Fig.  98-^)  die  Oberfläche  des  Quecksilbers 
ain  Gefäss  von  der  Luft  aus  betrachtet  convex.  Der  spitze  Winke  , 
welchen  die  Quecksilberoberfläche  in  Luft  mit  der  Glaswand  bildet, 
und  welcher  nacb  dem  Vorstehenden  nur  von  der  Natur  der  drei 
Körper  Quecksilber,  Glas,  Luft  abhängt,  heisst  der  Randwinkel. 
Ist  hincregen  T,,>Tp5,  so  wird  Ä  heraufgezogen,  bis  der  Zug  I23 
Sisammtn  mit  der^inldne  Richtung  fallenden  Componente  von  T,, 
dem  Zuge  T.,  das  Gleichgewicht  hält;  dann  ist  die  Oberflache  der 
Flüssigkeit  am  Gefäss  von  der  Luft  aus  betrachtet  concav.   Ist  m 
dem  letzteren  Fall  ausserdem,  wie  gewohnhch,  T13  >  T12  +  i^^,  so 
ist  die  Bedingung  des  Ausbreitens  erfüllt-  der  Punkt  A  ist  nie  im 
Gleichgewicht:  wekhes  erst  dann  eintritt,  wenn  die  ganze  Glasober- 
fläche mit  einer  Flüssigkeitsschicht  iiberzogen  f  J«^^,^^^^^^^^^^ 
Vpit  benetzt  worden  ist.    Dies  findet  z.  B.  statt  für  Alkohol  und 
ittber  ln  GÄ        -nn  diese  von  Fett^  etwa  durch  Behandeln 
mit  Aetzkalilösung,  befreit  sind,  auch  für  Wasser. 

Theorie  der  Capillarröliven.    Taucht  man  ein  enges 
Rohr,  ein  sogenanntes  Capillarrohr,  m  Wasser, 
so  steht  das  Wasser  innen  höher  als  aussen, 
um  so  höher,  je  enger  das  Rohr  ist;  Queck- 
silber steht  innen  tiefer,  als  aussen.  Die  Uber- 
flächenspannung zwischen  Luft  und  Flussig- 
;    keit  wirkt  nämUch  an  dem  Umfange  t  t  des 
U  convexen    Quecksilbermeniskus    (Fig.  99») 
schräg  abwärts,  im  Fall  des  concaven  Menis- 
kus (Fig.  99")  schräg  aufwärts.   Benetzt  die 
Flüssigkeit  das  Glas,  so  wirkt  (Fig.^  99^  die 
Oberflächenspannung  T  zwischen  Luit  und 
Flüssigkeit  vertikal  aufwärts.  Sei  m  diesem 
Fall  r  der  innere  Röhrenhalbmesser,  der  innere 
Röhrenumfang  folglich  2r7t,  dann  ist  die 
ganze  an  i  i  wirkende,  vertikal  aufwärts  ge- 
richtete Zugkraft  2r7t.T,    der  capiUare 


231. 


Fig.  99. 


Zug  per  Flächeneinheit  also 
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Um  diesen  Werth  sinkt  der  hydrostatische  Druck  in  der  Flüssigkeit, 
wenn  ilire  Oberfläche  durchschritten  wird,  unter  den  atmosphärischen 
Luftdruck  herab.  Vom  Meniskus  bis  zu  einem  Punkte  im  Rohr, 
welcher  mit  dem  Niveau  der  Flüssigkeit  aussen  in  einer  Horizontal- 
ebene hegt,  wächst  der  Druck  um  h  cm  Flüssigkeit  oder,  wenn  s 
deren  specifisches  Gewicht  bedeutet,  um  h.s  gr-Gewicht  pro  qcm. 
Da  an  der  Flüssigkeitsoberfläche  aussen  der  atniosphäx'ische  Luft- 
druck h  stattfindet,  so  ist  die  Gleichgewichtsbedingung 

2  T 

h  H  h  .s  —  h  oder 

r 

.     2T       ^  h.r.s 

^  =  —        ^=^2   (42) 

Die  Steighöhe  h  ist  dem  inneren  Röhrenhalbmesser  umgekehrt  pro- 
portional; aus  h,  r,  s  kann  T  berechnet  werden. 


Cap.  4r.  Diffusion. 

232.  Diffusion  nennt  man  einen  Vorgang,  durch  welchen  zwei 
Körper  unabhängig  von  äusseren  Kräften  sich  mit  einander  mischen. 

223.  Freie  Diifusioii  der  Gase.  An  den  nach  oben  gekehrten 
Boden  eines  vertikalen,  etwa  30  cm  hohen,  gläsernen  Standcylinders 
lege  man  einen  Schlauch,  aus  welchem  Leuchtgas  ausstx'ömt;  das- 
selbe verdrängt  dann  aus  dem  Cylinder  die  specifisch  schwerere  Luft. 
Den  vertikalen,  Leuchtgas  enthaltenden  Cyhnder  setze  man  mit  dem 
offenen  Ende  auf  das  obere  offene  Ende  eines  gleichen,  Luft  ent- 
haltenden Cylinders,  wobei  man  die  abgeschliffenen  Ränder  der 
Cyhnder  zur  Herstellung  eines  gasdichten  Abschlusses  mit  Fett  be- 
strichen hat.  Durch  die  Schwerkraft  kann  eine  Mischung  der  Gase 
m  diesem  Fall  nicht  bewirkt  werden,  da  das  specifisch  leichtere 
Leuchtgas  sich  über  der  specifisch  schwereren  Luft  befindet.  Gleich- 
wohl findet  man  nach  etwa  10  Minuten  in  dem  unteren  Cylinder  ein 
verpuffendes  Gasgemisch;  es  ist  also  Leuchtgas  nach  unten  in  die 
Luft  hinein  diffundirt,  und  ebenfalls  lässt  sich  nachweisen,  dass  Luft 
nach  oben  in  das  Leuchtgas  hinein  diffundirt  ist. 

Der  Vorgang  wird  durch  die  kinetische  Gastheorie  (Art.  212) 
verstandhch,  indem  vermöge  der  Molekularbewegung  die  Leuchtgas- 
molekeln auch  nach  abwärts,  die  Luftmolekeln  auch  nach  aufwärts 
fliegen;  dabei  wird  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Gase  sich 
mischen^  durch  die  Zusammenstösse  der  Molekeln  unter  einander 
vermindert;  diese  Geschwindigkeit  hängt  von  der  Natur  der  in  ein- 
ander diffundirenden  Gase  ab  und  ist  besonders  gross,  wenn  eines 
der  Gase  Wasserstoff  ist. 

r>-ff  ^•^**  Dalton'sche  Gesetz.    Sind  nach  Beendigung  der 

JJittusion  die  Gase  gleichförmig  gemischt,  so  ist  der  Druck  des  Ge- 
misches gleich  dem  Druck  geblieben,  unter  welchem  die  Gase  vor 
aer  Uiöusion  standen.  Daraus  lässt  sich  das  Dalton'sche  Gesetz 
ableiten,  nach  welchem  in  einem  Gasgemisch  jeder  Bestandtheil  den- 

7* 
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selben  Druck  ausübt,  den  er,  allein  vorbanden,  ausüben  würde,  und 
der  Druck  des  Gemiscbes  auf  die  Wand  gleich  ist  der  Summe  der 
Partialdrucke  der  einzelnen  Gase.  Man  lasse  z.  B.  in  einem  Gefäss 
21  Eaumtbeile  Sauerstoff  und  79  ßaumtbeile  Stickstoff  unter  dem 
Druck  p  in  einander  diffundiren.  Nach  Beendigung  der  Diffusion 
bat  der  Sauerstoff  von  dem  Raum  21  auf  den  Raum  100  sich  aus- 
gedehnt, ist  also  sein  Partialdruck_pi,  wenn  derselbe  durch  die  Gegen- 
wart des  Stickstoffs  nicht  beeinflusst  wird,  nach  dem  Boyle-Mariotte  - 
sehen  Gesetze  gleich  ^1 
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geworden;  ebenso  der  Partialdruck  p2  des  Stickstoffs  gleich 

79  . 
100 ' 

es  ist  also,  der  erwähnten  Thatsache  entsprechend,  jjj  +P2=P'  ^^^s 
erhaltene  Gemisch  besitzt  der  Hauptsache  nach  die  Zusammensetzung 
der  atmosphärischen  Luft. 

225  Diifusion  der  Gase  durch  poröse  Scheidewände.  Ein 
U-rohr  (Fig  100)  ist  zum  Theil  mit  Wasser  gefüllt,  der  rechte 
Schenkel  durch  eine  Thonzelle  T  verschlossen.  Man  halte  über  die 
Zelle  einen  mit  Leuchtgas  gefüllten  Cylinder  (Fig.  100)-  dann  sinkt 
das  Wasser  im  rechten  Schenkel.  Auf  den  Kork  K 
setze  man,  während  sich  innen  wiederum  Luft  befindet, 
anstatt  des  Cylinders  ein  beiderseits  offenes  Glasrohr 
und  lasse  aus  einem  auf  den  Kork  gelegten  Schlauch 
Kohlendioxyd  ausströmen,  welches  die  specifisch  leich- 
tere Luft  verdrängt  und  dann  die  Thonzelle  umspült; 
in  diesem  Fall  steigt  das  Wasser  im  rechten  Schenkel. 

Nach  Graham  hängt  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  ein  Gas  durch  ein  poröses  Diaphragma  diffun- 
dirt  ab  von  der  Differenz  der  Partialdrucke  des  Gases 
zu  beiden  Seiten  des  Diaphragmas  und  ist  bei  gleicher 
Partialdruckdifferenz  umgekehrt  proportional  der  ^)ua- 
dratwurzel  aus  dem  specifischen  Gewicht  des  Gases. 
Dieser  Satz  liefert  die  Erklärung  der  beschriebenen 
Versuche.  Zu  Anfang  des  ersten  derselben  ist  der 
Partialdruck  des  Leuchtgases  aussen  der  atmosphä- 
rische, innen  Null,  der  Partialdruck  der  Luft  innen 
der  atmosphärische,  aussen  Null;  des  genngeren 
snecifischen  Gewichts  "des  Leuchtgases  halber  ist  daher  der  von 
aussen  nach  £nen  gerichtete  Strom  stärker,  als  der  von  innen  nach 
aussen  gerichtete.  Das  Umgekehrte  findet  in  dem  zweiten  Versuche 
sUtt  bei  welchem  aussen  das  specifisch  schwerere  Kohlendioxyd, 
innen  die  specifisch  leichtere  Luft  sich  befandet. 

Das  Graham'sche  Gesetz  trifft  nach  neueren  Untersuchungen 
immer  zu  wenn  die  Poren,  durch  welche  die  Diffutioii  vor  sich  geht 
f'n  genug  Td,  und  die  Substanz  des  Diaphragmas  keine  specifische 
Wirkung  auf  das  Gas  ausübt. 


Fig.  100. 
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Leitet  man  atmosphärisclie  Luft  durch  einen  Tlionpfeifenstiel, 
ausserhalb  dessen  ein  Vacuum  erhalten  wird,  so  diffundirt  der  spe- 
cifisch  leichtere  Stickstoff  verhältnissmässig  schneller,  als  der  spe- 
cifisch  schwerere  Sauerstoff  durch  die  Thonwand  nach  aussen,  und 
man  findet  das  hindurchgestrichene  Gas  procentisch  sauerstoffreicher, 
als  die  atmosphärische  Luft  (Atmolyse). 

226.  Diffusion  der  Gase  durch  colloidale  Scheide- 
wände. Taucht  man  (Fig.  101)  ein  enges,  oben  erweitertes 
und  dort  mit  einer  dünnen  Kautschukmembran  über- 
bundenes,  mit  Kohlendioxyd  gefülltes  Glasrohr  in  Wasser, 
so  steigt  das  Wasser  langsam  im  Rohr.  Das  specifisch 
schwerere  Kohlendioxyd  diffundirt  also  durch  Kaut- 
schuk schneller,  als  die  specifisch  leichtere  Luft;  Kaut- 
schuk verhält  sich  bei  der  Diffusion  nicht  wie  eine  poröse 
Scheidewand  (Art.  225).  Die  Diffusion  hängt  in  diesem 
Fall  von  der  Absorption  des  Kohlendioxyds  durch  Kaut- 
schuk ab  (Art.  234).  Wasserstoff  diffundirt  nach  Deville 
durch  glühendes  Platin,  nach  Graham  durch  Palladium 
schon  unter  der  Glühhitze;  nach  dem  letzteren  beruht 
der  Vorgang  auf  der  Absorption  des  Wasserstoffs  durch 
diese  Metalle,  ist  also  der  Diffusion  der  Kohlensäure 
durch  Kautschuk  analog. 

227.  Freie  Diffusion  der  tropfbaren  Flüssig- 


keiten. Einen  Glascylinder  fülle  man  zur  Hälfte  mit  pio-.  101 
Kupfervitriollösung,  lasse  auf  dieser  eine  Korkscheibe 
schwimmen  und  langsam  Wasser  auf  die  Korkscheibe  fliessen.  Ist 
der  Cylinder  mit  Wasser  aufgefüllt,  so  kann  man  die  Korkscheibe 
abheben,  und  es  zeigt  sich,  dass  die  Flüssigkeiten  durch  eine  scharfe 
Trennungsfläche  von  einander  geschieden  sind.  Dieselbe  verwischt 
sich  aber  mit  der  Zeit,  indem  Kupfervitriol  zum  Wasser,  Wasser 
zum  Kupfervitriol  diffundirt.  Die  freie  Diffussion  der  tropfbaren 
Flüssigkeiten  ist  im  Vergleich  zur  freien  Diffusion  der  Gase  ein 
ausserordentlich  langsamer  Vorgang. 

228.  Contraktion  bei  der  Mischung  tropfbarer  Flüssig- 
keiten. Hat  die  Mischung  zweier  tropfbarer  Flüssigkeiten  statt- 
gefunden, so  ist  das  Volumen  der  Mischung  kleiner  als  die  Summe 
der  Volumina  der  ungemischten  Bestandtheile;  es  findet  also  eine 
Contraktion  bei  der  Mischung  statt.  Dieselbe  beobachtet  man  leicht, 
wenn  man  ein  Glasrohr  zur  Hälfte  mit  Wasser,  zur  Hälfte  mit 
Alkohol  füllt  und  durch  Umkehren  des  verschlossenen  Rohres  die 
Mischung  herbeiführt.  Nach  dem  Dalton'schen  Gesetz  (Art.  224) 
zeigen  Gase,  unter  constantem  Druck  gemischt,  keine  Contraktion. 

229.  Osmose.  Ein  unten  mit  Schweinsblase  überbundenes,  oben 
m  eine  enge  Röhre  auslaufendes  Gefäss  werde  mit  Alkohol  gefüllt 
und  das  durch  die  Blase  verschlossene  Ende  in  Wasser  gestellt 
(Fig.  102);  man  beobachtet  dann,  dass  die  Flüssigkeit  in  dem  engen 
Rohr  langsam  steigt.    Nähere  Untersuchung  zeigt,  dass  ein  doppelter 
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Diffusionsstrom  stattfindet,  dass  durch  die  Blase  Wasser  zum  Alkohol, 
Alkohol  zum  Wasser  geht;  da  jener  Diffusionsstrom  stärker  als  dieser 

ist,  steigt  die  Flüssigkeit  im  E-ohr.  Dasselbe 
Resultat  ergiebt  sich,  wenn  der  Alkohol  durch 
Kupfersulfatlösung  ersetzt  wird. 

230.  Osmotisclier  Druck.  Der  wichtigste 
Fall  von  Osmose  findet  statt,  wenn  die  wässrige 
Lösung  eines  Stoffes  von  reinem  Wasser  durch 
eine  Membran  getrennt  ist,  welche  nur  für 
Wasser,  nicht  für  den  gelösten  Stoff  durchlässig 
ist  und  deshalb  eine  halbdurchlässige  Membran 
heisst.  Das  Gleichgewicht  erfordert  in  diesem 
Fall  einen  bestimmten  üeberdruck  auf  der  Seite 
der  Lösung,  welcher  nach  van  t'Hoff  und  Ost- 
wald unabhängig  ist  von  der  Natur  der  halb- 
durchlässigen Membran  und  nur  von  der  Tem- 
peratur, Concentration  und  chemischen  Natur 
der  Lösung  abhängt.  Dieser  Druck  heisst  der 
I'ig-  102.  osmotische  Druck  der  Lösung. 

Experimentelle  Bestimmungen  über   den   osmotischen  Druck 
wimlen  zuerst  von  Pfeffer  gemacht,  dessen  Apparat  die  Fig.  103 

schematisch  darstellt.  Die  halbdurchlässige 
Membran  ist  eine  Niederschlagsmembran  aus 
Ferro cyankupfer,  gebildet  in  einer  Thonzelle 
durch  Einwirkung  von  Ferrocyankahum  auf 
Kupfersulfat.  Diese  Membran  ist  durch- 
lässig für  Wasser,  undurchlässig  z.  B.  für 
Rohrzucker.  Die  mit  Rohrzuckerlösung  ge- 
füllte Zelle  wurde  in  Wasser  gesetzt,  und 
der  in  ihr  entstehende  osmotische  Druck 
durch  ein  mit  dem  Inneren  communicirendes 
Quecksilbermanometer  M  gemessen. 

Aus  den  Versuchen  von  Pfeffer  und 
V.  Vries  leitete  van  t'Hoff  ab,  dass  hin- 
reichend verdünnte  isomolekulare  Lösungen 
verschiedener  Stoffe  bei  gleicher  Tempera- 
tur den  gleichen  osmotischen  Druck  aus- 
üben; dabei  heissen  Lösungen  zweier  Stoffe 
A  und  B  isomolekular,  wenn  die  in  1  com 
enthaltenen  Gewichtsmengen  von  A  und 
B  sich  wie  deren  Molekulargewichte  ver- 
halten, wenn  also  im  ccm  von  A  und  B 
Flg.  lOd.  g|e-(,^g  2ahl  von  Molekeln  sich  be- 

findet Weiter  leitete  van  t'Hoff  sowohl  theoretisch  als  auch  aus  den 
Pfeffer'schen  Versuchen  ab,  dass  der  osmotische  Druck  emer  hm- 
reichend  verdünnten  Lösung  gleich  dem  Druck  eines  Gases  von  der 
Temperatur  der  Lösung  ist,  wenn  1  ccm  des  Gases  ebensone  e  Ga^ 
molekeln,  als  ein  1  ccm  der  Lösung  Molekeln  des  gelosten  Stoffes  enthalt. 
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Es  ist  neuerdings  gelungen,  eine  grosse  Anzahl  von  Eigenschaften 
der  Lösungen  auf  die  van  t'Hoff'schen  Gesetze  des  osmotischen 
Drucks  zurückzuführen.  Vgl-  Art.  359. 

Oap.  5.  Absox-ption. 

231.  Absorption  der  Gase  durch  tropfbare  Flüssigkeiten. 

In  einem  Glascylinder,  welcher  Ammoniakgas  über  Quecksilber  ent- 
hcält,  lasse  man  mittelst  einer  Pipette  etwas  Wasser  aufsteigen;  so- 
wie dieses  mit  dem  Ammoniakgas  in  Berührung  kommt,  fängt  das 
Quecksilber  an  zu  steigen,  indem  das  Ammoniakgas  von  dem  Wasser 
verschluckt  oder  absorbirt  wird.  Ist  bei  einem  derartigen  Versuch 
mehr  Gas  vorhanden,  als  die  eingebrachte  Flüssigkeit  zu  absorbiren 
im  Stande  ist,  so  kann  er  benutzt  werden,  um  die  Grösse  der  Ab- 
sorption zu  messen. 

232.  Das  Henry'sclie  Oesetz  und  der  Bunsen'sclie  Absorp- 
tionscoefflcient.  Als  Henry  ein  Gas  von  einer  Flüssigkeit  unter 
verschiedenen  Drucken  absorbiren  liess,  fand  er,  dass  das  absorbirte 
Gasvolumen,  unter  dem  Druck  des  über  der  Flüssigkeit 
lagernden  Gases  oder  dem  Absorptionsdruck  gemessen, 
immer  dasselbe  blieb,  oder  er  fand,  was  dasselbe  sagt,  die  absorbirte 
Gasmasse  dem  Absorptionsdruck  proportional.  Absorptionscoeffi- 
cient  heisst  nach  Bunsen  das  auf  0  °  reducirte  (Art.  322),  beina  Ab- 
sorptionsdruck gemessene  Gasvolumen,  das  von  der  Volumeneinheit 
Flüssigkeit  absorbirt  wird.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  Ab- 
sorptionscoefficienten,  mit  Ausnahme  des  auf  Sauerstoff  bezüglichen 
nach  Bunsen's  Bestimmungen. 

Absorptionscoefficient  bei  15°. 

Wasser.  Alkohol. 
Stickstoff  0,01478  0,1214 

Sauerstoff  0,03415  — 

Kohlendioxyd      1,0020  3,1993 
Ammoniak  727,2 
Lagert  also  eine  Atmosphäre  von  Kohlendioxyd  über  Wasser 
bei  15°,  so  absorbirt  1  ccm  Wasser  1,002  ccm  dieses  Kohlendioxyds, 
welcher  auch  der  Druck  desselben  sei. 

Mit  wachsender  Temperatur  nimmt  der  Absorptionscoefficient 
ab ;  bringt  man  ein  Glas  Wasser,  das  in  der  Kälte  mit  Luft  gesättigt 
ist,  in  ein  warmes  Zimmer,  so  scheidet  sich  Luft  an  den  Glas- 
wänden aus. 

233.  Das  Henry-Dalton'sclie  Gresetz  sagt  aus,  dass  von  einem 
Gasgemisch  jeder  Bestandtheil  nach  Maassgabe  seines  Partialdrucks 
absorbirt  wird.  Iccm  Wasser  absorbirt  mithin  bei  15°  von  atmo- 
sphärischer Luft,  deren  Druck  p  sei,  nach  Artt.  224  und  232 

21 

0,03415  ccm  Sauerstoff  vom  Druck  -— -  •  p 

100 

70 

Ö,öi47S  ccm  Stickstoff    „       „  • 
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oder,  wie  jjian  nach  dem  Boyle-Mariotte'schen  Gesetz  auch  sagen 
kann 

1  ccm  Sauerstoif  vom  Druck-^  •  0,03415  ■  p 

79 

1  ccm  Stickstoff    „        "     ^  "  0,01478  -  p 

Die  im  Wasser  absorbirte  Luft  ist  also  in  Folge  des  hohen 
Absorptionscoefficienten  des  Sauerstoffs  procentisch  sauerstoffreicher, 
als  die  atmosphärische,  so  dass  die  im  Wasser  lebenden  Thiere  zwar 
eine  dünnere,  aber  procentisch  sauerstoffreichere  Luft,  als  die  auf 
dem  Lande  lebenden,  athmen. 

234.  Absorption  der  Gase  durch  feste  Körper,  Occlusion 
der  Gase  durch  Metalle.  Auch  feste  Körper  absorbiren  Gase, 
z.  B,  ist  der  Absorptionscoefficient  (Art.  232)  des  grauen  vulkani- 
sirten  Kautschuks  für  Kohlendioxyd  nach  Hüfner  0,69  bei  14°  C. 
Alle  Metalle  haben  die  Eigenschaft,  Gase  zu  absorbiren  oder,  in 
Graham's  Ausdrucksweise,  zu  occludiren.  Besonders  bedeutend  ist 
die  Occlusion  des  Wasserstoffs  durch  Platin  und  Palladium,  indem 
z.  B,  Palladium  ein  Wasserstoffvolumen  gleich  dem  860 fachen  seines 
eigenen  Volumens  occludiren  kann.  Ein  frisch  ausgegliihtes  und  da- 
durch von  oberfiächhcher,  die  Absorption  hindernder  Verunreinigung 
befreites,  an  einem  Draht  gehaltenes  Palladiumblech  bringe  man  in 
Wasserstoff,  welcher  in  einem  vertikalen,  unten  offenen  Reagensglase 
angesammelt  ist,  und  tauche  das  offene  Ende  schell  in  Wasser.  Die 
Absorption  wird  an  dem  Steigen  des  Wassers,  bei  einem  dünnen 
Blech  auch  an  einer  lebhaften  Verkrümmung  desselben  bemerkt, 
von  welcher  die  starke  Absorption  begleitet  ist. 

235.  Verhalten  der  Kohle.  Frisch  ausgeglühte  Kohle  hat  die 
Eigenschaft,  Gase  zu  verdichten;  1  Vol.  Buchsbaumkohle  verdichtet 
nach  Th.  de  Saussure  90  Vol.  Ammoniakgas,  35  Vol.  Kohlendioxyd. 

236.  Die  Wasserhaut  des  Glases.  Gewöhnhches  Glas,  in 
feuchter  Luft  aufbewahrt,  überzieht  sich  mit  einer  durch  Wägung 
nachweisbaren  Wasserhaut.  Diese  bildet  sich  durch  eine  chemische 
Wirkung  des  im  Glase  enthaltenen  Alkalis,  welches  Wasserdampf 
aus  der  Atmosphäre  heranzieht;  sie  fehlt  an  alkalifreien  Glasober- 
flächen und  wird  erheblich  herabgemindert,  wenn  man  die  Glas- 
oberfläche durch  kurze  Behandlung  mit  siedendem  Wasser  alkaliarm 
macht. 

Y.  Abschnitt.   Yom  Scliall. 

Litteratur.  H.  v.  Helmholtz,  Lehre  von  den  Tonempfindungeu. 
Cap.  1.  Von  den  rnnsikalischen  Klängen. 

237.  Schallempflnduug  und  Schall.  Schallempfindung  entsteht 
durch  jede  Reizung  des  Gehörnerven;  das  gewöhnhche  Reizmittel 
desselben  ist  der  Schall  und  dessen  Träger  in  der  Regel  die  Luft. 
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238.  Musikalisclier  Klang.  Einen  Schall  nennen  wir  musi- 
kalischen Klang  oder  Geräusch,  je  nachdem  wir  ihm  eine  bestimmte 
musikalische  Höhe  zuschreiben  oder  nicht.  An  einem  musikalischen 
Klang  unterscheiden  wir  die  Tonhöhe,  die  Stärke  und  die  Klang- 
farbe, wobei  wir  unter  Klangfarbe  alle  die  Merkmale  zusammen- 
fassen, durch  welche  zwei  Klänge  derselben  Tonhöhe,  auf  ver- 
schiedenen Instrumenten  gespielt,  abgesehen  von  ihrer  Stärke  sich 
imterscheiden.  Die  Empfindung  des  musikalischen  Intervalls  zweier 
Klänge  bezieht  sich  auf  ein  gewisses  Verhältniss  beider  zu  einander; 
so  sagen  wir  von  zwei  Klängen,  sie  bilden  mit  einander  das  Inter- 
vall einer  Octave,  einer  Quinte,  einer  Quarte,  wie  es  nun  sein  mag, 

239.  Eiu  musikalischer  Klaug.  von  constanter  Stärke  ist 
eine  periodische  Schwingimgsbewegung.  Biegt  man  die  freien 
Enden  eines  ü-förmigen,  bei  K  (Fig.  104)  gehaltenen, 
langen,  dünnen  Stahldrahtes  zusammen  und  lässt  sie 
alsdann  los,  so  sieht  man  den  Draht,  wie  die  Fig.  104 
es  zeigt,  Schwingungen  ausführen.  Diese  besitzen  eine 
um  so  kleinere  Schwingungsdauer  (Art.  92),  je  dicker 
und  kürzer  der  Draht  ist,  und  erzeugen  bei  hin- 
reichender Kleinheit  der  Schwingungsdauer  (Stimm- 
gabel), durch  die  Luft  dem  Ohre  zugeleitet  (Art. 
261),  in  diesem  die  Empfindung  eines  musikahschen 
Klanges. 

Eine  Bewegung,  welche  nach  Ablauf  von  gleichen 
Zeiten  immer  in  gleicher  Weise  wiederkehrt,  heisst 
eine  periodische  Bewegung;  ist  sie  eine  hin-  und  her- 
gehende Bewegung,  eine  periodische  Schwingungs- 
bewegung. Allgemein  lehrt  die  Erfahrung,  dass  ein  musikalischer 
Klang  von  constanter  Stärke  eine  periodische  Schwingungsbewegung 
ist,  dass  indessen  vom  Ohre  nur  Schwingungen  empfunden  werden, 
deren  Schwmgungszahlen  zwischen  30  und  30—40  000  liegen.  Unter 
der  Schwmgungszahl  ist  dabei  die  Anzahl  der  in  der  Sekunde  er- 
folgenden Schwmgungen  verstanden. 
Sei  n  die  Schwingungszahl,  T  die 
Schwingungsdauer,  so  ist 

n.  T  =  1   (43) 

240.  Die  Tonhöhe  eines  musi- 
kalischen Klanges  hängt  nur  yon 
seiner  Schwingungszahl  ab.  Der 

experimentelle  Beweis  dieses  Satzes 
kann  durch  die  Seebeck'sche  Sirene 
geführt  werden.  In  eine  kreisförmige 
Scheibe  (Fig.  105)  sind  kreisförmige,  mit  dem  Scheibenumfang  con- 
centnsche  Locherreihen  eingeschlagen,  so  dass  die  Löcher  einer 
Keitie  den  gleichen  Abstand  von  einander  haben.  Setzt  man  die 
bcheibe  um  eine  durch  ihren  Mittelpunkt  gehende,  senkrecht  auf 
lürer  Ebene  stehende  Axe  in  gleichförmige  Rotation  und  bläst  gegen 


Fi?.  104. 


Fiff.  105. 
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eine  der  rotirenden  Löcberreihen  aus  einer  feststehenden  Oeffnung 
Luft,  so  leitet  man  eine  periodische  Schwingungsbewegung  der  Luit 
ein,  indem  jedesmal,  wenn  ein  Loch  an  der  Oeffnung  vorbeigeht, 
eine  gewisse  Luftmenge  durch  die  Scheibe  hindurchtritt  Dieser 
Vorgang  wiederholt  sich,  wenn  m  die  Löcherzahl  ist,  m  mal  wahrend 
einer  Umdrehung,  wenn  deren  n  in  der  Sekunde  erfolgen,  m.n  mal 
in  der  Sekunde.   Die  Schwingungszahl  der  eingeleiteten  periodischen 
Bewegung  ist  also  =  Löcherzahl  X  Zahl  der  Umdrehungen  m  der 
Sekunde.    Liegt  nun  die  Scbwingungszahl  in  den  Grenzen  der  Hör- 
barkeit, so  entsteht  ein  musikalischer  Klang,  dessen  lonhohe  un- 
geände^t  bleibt,  so  lange  die  Umdrehungsgeschwmdigkeit  der  Scheibe 
sich  nicht  ändert,  und  welcher  in  die  Höhe  geht,  wenn  die  Scheibe 
schneller  gedreht  wird.   Höheren  Klängen  entsprechen  also  grossere 
Schwingungszahlen.  Man  kann  eine  periodische  Schwmgungsbewegung 
auch  daduxch  einleiten,  dass  man  eine  Federpose  gegen  die  rotirende 
LTcherreihe  schlagen  lässf,  so  lange  die  Umdrehungsgesxhwind^^^^ 
keit  der  Scheibe  und  damit  die  Schwingungszahl  dieselbe  bleibt, 
bleibt  auch  die  Tonhöhe  ungeändert,   mag  man  die  Locherreihe 
anblasen  oder  anschlagen;  dabei  ist  die  Form  der  eingeleiteten 
Schwingungsbeweguug  in  beiden  Fällen  eine  sehr  verschiedene. 

241.  Das  musmalisclie  Interyall  zweier  Klänge  Mugt  nur 
Tou  dem  Yerhältniss  ihrer  Scliwingimgszalilen  aD.    Blast  man 
Iwei  Löcherreihen  entweder  zugleich  oder,  ^r'^^'^'^^^M 
geschwindigkeit,  nach  einander  an,  so  bemerkt  man  dass  das  Int ei 
fall  der  beiden  erhaltenen  Klänge  ungeändert  bleibt,  wenn  die  ßo^ 
tationsseschwindigkeit,  und  damit  die  Tonhöhe  beider  K  ange  beliebig 
tSfrTwh-d.    Nun'  ist  das  Yerhältniss  ^er  Schwmgungszah  n 
bei  derselben  Umdrehungsgeschwindigkeit  nach  Ait    240  gleic^^^ 

dem  Yerhältniss  der  Löcherzahlen  m  ^^^f.^^^,  f  \tT;valf  zS 
nUn  aus  diesem  Yersuch,  dass  das  musikalische  Inteivaü  z^\eier 
SLg"  ledjuch  von  dem  Yerhältniss  ihrer  Schwmgungszahlen 

abhängt. 

Es  entspricht  dem  Intervall  der 

Octave  Quinte  Quarte  gr.  Terz  kl.  Terz  gr.  Sexte  kl.  Sexte 

das  Yerhältniss  ■>  .     ^      c     r       q  .  k  •  8 

der         I      1:2    2:3    3:4    4:5     5:6      3.5         •  ö 

Schwingungs-  j 

zahlen 

919    Die  Sirene  Ton  Cagniard  de  la  Tour  eignet  sich  zur 
Best^ung^'re.IrvLgungs.ah!  eines  gege^^^^^^^^^^ 
Deckel  eines  Windkastens  W  (Fig.  106)  behndet  ^f^^  ^  ^ 
Soweit  von  einander  entferntex^L^^^^^^^^ 

Löcherreihe  in  emer  Scheibe     .l^^''^^''^^^  des  Deckels 

Mittelpunkt  in  i^rer  E^ene  drehbar   st     D^e  ^^^^  ^^^^^^ 
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stante  Umclrehungsgescliwindigkeit  von  gewünschter  Grösse  ertheilt 
werden.  Ist  die  Löcherzahl  12,  so  fallen 
während  einer  Unidrehnng  die  Löcherreihen 
12  mal  auf  einander,  und  es  fährt  12  mal 
ein  12  facher  Luftstoss  aus  dem  Windkasten 
heraus.  Demgemäss  ist  die  Schwingungszahl, 
wie  bei  der  Seebeck'schen  Sirene  (Art.  240), 
=  Löcherzahl  X  ^^^1  der  Umdrehungen  in 
der  Sekunde. 

Um  durch  dieses  Instrument  die  Schwin- 
gungszahl eines  gegebenen  Klanges  zu  finden, 
regulirt  man  zunächst  den  Luftstrom  und  damit 
die  Umdrehungsgeschwindigkeit  so,  dass  der 
Sirenenklang  die  Höhe  des  gegebenen  Klanges 
hat.  Die  in  einer  bestimmten  Zeit  erfolgen- 
den Umdrehungen  werden  dann  mittelst  eines 
Zählwerks,  welches  zu  bestimmten  Zeitpunkten 
ein-  und  ausgerückt  wird,  gezählt. 

213.  Benennung  und  Bezeichnung  der  musikalischen  Klänge. 

Man  hat  die  Klänge  nach  ihren  Schwingungszahlen  benannt  durch 
Buchstaben,  bezeichnet  durch 
Noten.  Figl  107  zeigt  die  Be- 
nennungen und  Bezeichnungen 
einiger  Klänge.  Ausgangspunkt 
ist  das  d ,  dessen  Schwingungszahl 
nach  Scheibler's  Vorschlag  440  sein 
würde;  mittelst  der  bekannten  Zahlenverhältnisse  der  Intervalle 
kann  man  daraus  die  Schwingungszahlen  aller  anderen  Klänge 
ableiten. 


Fiff.  107, 


241.  Bestimmung  der  Schwingungsform  durch  die  Schreih- 
metliode.  Bei  festen  Körpern  kann  man  die  Schwingungsform  (Art.  98) 
nach  folgender  Methode  experimentell  ermitteln.  Man  befestigt  an 
dem  schwingenden  Körper  einen  kleinen  Schreibstift  (ein  zugespitztes 
Stückchen  eines  Metall- 
blechs oder  einer  Feder- 
pose), lässt  diesen  auf 
einer  berussten  Glas- 
tafel ruhen  und  ertheilt 
dem  in  Schwingung  ver- 
setzten Körper  eine  ge- 
radlinige gleichförmige 
Bewegung  senkrecht  zur  Schwingungsrichtung,  parallel  zur  Ebene 
der  Tafel  (Fig.  108).  Nach  Art.  98  kann  die  Schwingungsform 
angesehen  werden  als  die  Bahn  der  Bewegung,  welche  aus  der 
schwingenden  Bewegung  und  einer  senkrecht  zu  ihr  gerichteten  gleich- 
förmigen Bewegung  (Art.  6)  zusammengesetzt  ist;  die  Linie,  welche 
der  Schreibstift  auf  der  Tafel  verzeichnet,  ist  daher  die  Schwingnngs- 
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Zeit 


.Zeit 


Fis.  109. 


form.  Denselben  Erfolg  erreicht  man  bequemer  dadurch,  dass  man 
die  bezeichnete  gleichförmige  Bewegung   nicht   dem  schwingenden 

Körper,  sondern  der  Schreib- 
Eloiigalion  tafel  ertheilt. 

Fig.  109*  zeigt  die  so  be- 
stimmte Schwingungsform  eines 
Stimmgabelpunktes;  dieselbe  ist 
sehr  nahe  die  eines  pendelartig 
schwingenden  Punktes  (Art.  98). 
Die  Schwingungsform  eines 
Punktes  einer  mit  dem  Violin- 
bogen gestrichenen  Saite  ist  aus 
geradlinigen  Stücken  zusammen- 
gesetzt; Fig.  109"  zeigt  die  Schwingungsform  für  den  Mittelpunkt 
der  gestrichenen  Saite. 

245.  Optische  Methode.  Durch  den  Schreibstift  werden  die 
Schwingungen  des  untersuchten  Körpers  etwas  gestört.  Von  diesem 
Mangel  frei  sind  die  optischen  Methoden.  Bei  einer  derselben  ertheilt 
man  nicht  dem  schwingenden  Punkte  selbst,  sondern  semem  optischen 
Bilde  eine  gleichförmige  Bewegung  senkrecht  zur  Schwingungsrichtung. 
Wegen  der  Dauer  des  Lichteindrucks  im  Auge  wird  dann  die 
^  Schwingungsform 

gesehen.  Betrachtet 
man  z.  B.  einen 
hellen  Punkt  durch 
eine  Lupe  und  be- 
wegt dann  diese  in 
horizontaler  Rich- 
tung, so  beschreibt 
das  Bild  des  Punktes 
eine  horizontale 
11°-  Linie,    welche  bei 

rascher  Lupenbewegung  wegen  der  ^^^f^/^^,,^!'^^^^^^^^^^^^^^ 
Auge  als  helle  Linie  erscheint.    Ist  der  betrachtete  Punkt  ei n  1  el 
geiLhter  Punkt  einer  schwingenden  Saite    welche  m  vertika  er 
Richtung  schwingt,  so  sieht  man  dabei  die  Schwingungsform  als  heUe 
Linie.    Um  dieses  auszuführen,  kann  man  die  Lupe  (^'g-  110)  an 
einer  Metallfeder  befestigen   welche  nur  wenige  Schwm^^^^^^^^^ 
Sekunde  ausführt.  Während  einer  Schwingung  des  Saitenpunktes  ist 
Sem  Fall  die  Bewegung  der  Feder  -^J-^^^f  ^^^^^^ 
man  kann  den  betrachteten  Punkt  im  Gesichtsfelde  halten. 


247.] 
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G-rundtons),  5  n  (Duoclecirae),  4  n  (Doppeloctave),  5  n,  G n  etc.  Die 
Töne  der  Schwingungszahlen  ^ o  4 n  ....  heissen  die  harmo- 
nischen Obertöne  des  Tones  n,  dieser  der  Grundton  jener. 

Nur  in  einem  Falle  hört  man  keine  harmonischen  Obertöne 
neben  dem  Grundton,  dann  nämlich,  wenn  die  Schwingungsform  ein- 
fach pendelartig  ist  (Art.  97).  Wegen  dieser  ausgezeichneten  Eigen- 
schaften nennt  man  nach  v.  Helmholtz  eine  vom  Ohr  empfundene  pen- 
delartige Schwingungsbewegung  musikalischen  Ton,  eine  solche 
Schwingungsbewegung  irgend  welcher  Form  musikalischen  Klang. 

247.  Der  Foiirier'sche  Satz  und  das  Ohm'sclie  Gesetz.  Nach 
einem  von  dem  Mathematiker  Fourier  gefundenen  Satz  kann  jede 
nicht  pendelartige  Schwingung  von  der  Schwingungszahl  n  als  die 
Summe  gewisser  pendelartiger  Schwingungen  von  den  Schwingungs- 
zahlen n,  2n^  3n  .  .  .  .  angesehen,  oder  in  diese  pendelartigen 
Schwingungen  _  ..A 

zerlegt  werden. 

Ferner  er- 
kannte G.  S. 
Ohm  durch  auf- 
merksame Be-  " 

obachtung, 
dass  das  Ohr 

diese  Zer- 
legung wirklich 
ausführt,indem 
eine  nicht  pen- 
delartige 
Schwingungs- 
bewegung die 
Empfindungen 
aller  der  ein- 
fachen musi- 
kalischen Töne 
erregt,  Avelche 
den  pendel- 
artigen Be- 
standtheilen 

der  nicht 
pendelartigen 
Schwingung 
entsprechen. 
So  kann  die 

Fig.  111^  gezeichnete  Schwingung  A  in  die  pendelartigen  Schwin- 
gungen at  und  ao  zerlegt  werden,  d.  h.  der  irgend  einem  Zeitpunkt 
M  entsprechende  Ausschlag  JfP  in  A  ist  die  Summe  Mpi  -f  Mp2 
der  demselben  Zeitpunkt  entsprechenden  Ausschläge  in  und  a^. 
Hat,  wie  bei  M ,  der  Ausschlag  in  die  entgegengesetzte  Richtung 
wie  der  Ausschlag  in  a^,  so  ist  jener  von  diesem  abzuziehen. 


Yig.  III. 
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Nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  erregt  eine  periodische  Bewegung 
von  der  Schwingungsform  A  die  Empfindungen  der  den  Schwingungen 
ai  und  ao  entsprechenden  musikahschen  Töne,  deren  Schwmgungs- 
zahlen  n  und  3n  sind,  man  hört  ausser  dem  Grundton  noch  dessen 
höhere  Octave. 

^iS  Die  Theorie  der  Klangfarbe  nach  y.  Helmholtz.  Für  ge- 
wöhnUch*  d  h  ohne  besondere  Aufmerksamkeit  und  Uebung,  kommen 
uns  die  Empfindungen  der  Obertöne,  welche  in  einem  Klang  enthalten 
sind,  nicht  zum  Bewusstsein;  dann  aber  erschemen  sie  wie  y  Helm- 
holtz dargelegt  hat,  als  eine  Modifikation  in  dem  Charakter  des 
Klanges  dessen  Tonhöhe  nach  der  Höhe  des  Grundtons  beurtheilt  wird, 
und  dessen  Earbe  nach  der  Zahl  und  Intensität  der  Obertöne  sich 
richtet  welche  neben  dem  Grundton  in  dem  Klange  enthalten  sind. 

So  rührt  die  Schärfe  des  Violinenklanges  von  der  Schwmgungs- 
form  Fig  109^  daher,  dass  in  ihm  sehr  viele  hohe  Obertone  ent- 
halten sind,  und  die  Weichheit  einfacher  Töne  beruht  auf  dem  Fehlen 

der  Fig.  111^  und  IIP  sind  aus  den  Schwin- 

gungen des  Grundtons  und  der  höheren  Octave  mit  deni  Amphtuden- 
ferhältniss  8  :  3  zusammengesetzt.  Fig.  HP  heben  die  Schwmgungen 
crlpiph7eiti'-  an  Fig.  HP  hat  die  Octave  eine  Verzögerung  um  /4 
IcTw'ng^gsluer  'erhalten  beide  sehr  versclüedene  Schwingung, 
formen'  entsprechen  derselben  Klangfarbe.  Dagegen  enü  alt  die 
Schwingungsform  Fig.  UP  Grundton  und  höhere  Octave  im  Am- 
pSenveäältniss  8:5,  entspricht  also  wegen  der  K^f^f^^^- 
Relativen  Intensität  des  ersten  Obertones  einer  anderen  Klangfarbe, 
als  die  Schwingungsformen  Fig.  lU"  M<i  Hl"-        ^  ^„ 

Wenn  man  d!her  im  Allgemeinen  sagen  kann,  dass  die  Klang- 
farbe von  der  Schwingungsform  abhängt,  so  entsprechen  doch  ver- 
fchieden:  Schwingung^for'men  -.-Medenen  Klang|r^  dann 
wenn  die  in  ihnen  enthaltenen  Obertone  durch  Zahl  odei  duicli 
Intensität  oder  in  beiden  Hinsichten  sich  unterscheiden. 

349.  Die  Intensität  einer  pendelartigen  Schwingungsbewegung 

an  einer  Stelle  im  Luftraum  setzen  wir  P-l-£eTkell"  (A^^^^^^^ 
der  Schwingungsamplitude  der  Lufttheilchen  an  dieser  Stelle  (Aitt. 

Bei  Versuchen  von  Töpler  und  Boltznjann  wurde  .dex'  Klaj 

Lufttheilchen  nur  0,04^.  oder  etwa  den  10.  Theü  dei  Wellenlänge 
des  grünen  Lichts  betrug  (Art.  530). 

Oap  3.    Fortpflanzung  des  Schalls. 
250  Der  Schall  pflanzt  sich  nur  durch  wäghare  Körper  fort. 

Der  ItLrden  wir  Jören,  ^^^^  ^^^^^^^l^. 
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einen  langen  gespannten  Bindfaden  verbunden.  Gegen  die  eine  Mem- 
bran Gesprochenes  wird  an  der  anderen  durch  Schallfortpflanzung  im 

Bindfaden  gehört. 

Nur  wägbare  Körper  leiten  den  Schall.  Em  Schlagwerk,  auf 
Kautschukplättchen,  die  den  Schall  kaum  durchlassen,  unter  die 
Glocke  der  Luftpumpe  gestellt,  wird  nicht  gehört,  wenn  man  evacuirt, 
da  die  Kette  Schall  leitender,  wägbarer  Theilchen  zwischen  Ohr  und 
Schallquelle  dann  unterbrochen  ist. 

251.  Fortpflaiizungsgescliwiutligkeit  des  Schalls.  Der  Schall 
braucht  Zeit,  um  sich  fortzupflanzen.  An  einem  abgefeuerten  Ge- 
schütz entsteht  gleichzeitig  der  sichtbare  Pulverblitz  und  der  hörbare 
Knall;  aus  der  iFerne  hört  man  diesen  später  als  man  jenen  sieht 
und  zwar  später  um  die  Zeit,  welche  der  Schall  braucht,  um  sich 
vom  Geschütz  zum  Ohr  fortzupflanzen;  gegen  diese  Zeit  ist  nämlich 
die  vom  Licht  zur  Durchmessung  der  gleichen  Strecke  gebrauchte 
verschwindend  klein  (Art.  528).  Aus  jener  Zeit  und  der  Entfernung 
zwischen  Geschütz  und  Beobachter  findet  man  die  Portpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Schalls  in  der  Luft,  d.  h.  die  Weglänge,  welche 
er  in  der  Luft  während  einer  Sekunde  zurücklegt. 

Mit  dem  Winde  geht  der  Schall  schneller,  als  gegen  den  Wind. 
Werden  nun  auf  ein  gegebenes  Lichtsignal  von  zwei  Stationen  A 
und  B  gleichzeitig  Schüsse  abgegeben  und  durch  Beobachter  in  A 
und  JB  die  beschriebenen  Zeitmessungen  ausgeführt,  so  erhält  man 
die  Fortpflanzungszeiten  für  die  Portpflanzungsrichtungen  von  A 
nach  B  und  von  B  nach  A.  Durch  den  Einfluss  des  Windes  wird 
die  eine  Portpflanzungszeit  vergrössert,  die  andere  um  ebensoviel 
verkleinert,  und  das  arithmetische  Mittel  beider  giebt  die  vom 
Einfluss  des  Windes  befreite  Portpflanzungszeit  (Methode  der 
reciproken  Schüsse).  Auf  einer  Standlinie  von  17  670  m  fanden 
im  Jahre  1823  Moll  und  van  Beek  die  Schallgeschwindigkeit  für 
trockene  Luft  von  0°  gleich  332,8  m  in  der  Sekunde. 

Von  der  Art  des  fortgepflanzten  Schalls  ist  die  Schall- 
geschwindigkeit unabhängig,  für  musikahsche  Klänge  also 
unabhängig  von  deren  Höhe  und  Stärke;  daher  bleibt  der 
Rythmus  eines  Musikstücks  ungeändert,  mag  man  es  aus 
der  Nähe  oder  aus  der  Perne  hören. 

Die  Portpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  im 
Wasser  wurde  im  Jahre  1826  von  CoUadon  im  Genfersee 
bestimmt.  Schallquelle  war  dabei  eine  unter  Wasser  an- 
geschlagene Glocke;  der  Schall  wurde  durch  ein  Hörrohr 
beobachtet,  dessen  ins  Wasser  tauchendes  Ende  durch  eine 
Metallplatte  verschlossen  war  (Pig.  112).  Als  Lichtsignal 
diente  das  Aufblitzen  einer  Pulvermasse,  welche  zugleich 
mit  dem  Anschlag  der  Glocke  entzündet  wurde.  Auf  einer  -^^^^ 
Standlinie  von  14  000  m  ergab  sich  die  Schallgeschwindigkeit  im 
Wasser  bei  8°  gleich  1435  m  in  der  Sekunde. 

252.  Wellenbewegung.  Die  Portpflanzung  des  Schalls  von 
einem  Punkt  A  zu  einem  anderen  Punkt  B  geschieht  nun  durch 
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Fig.  113. 


AVellenbewegung  des  zwischen  A  und  B  gelagerten  elastischen 
Mediums.  Ein  Medium  ist  in  Wellenbewegung,  wenn  die  auf  emer 
Linie  liegenden  Theile  desselben  gleiche  oder  ähnliche  Bewegungen 
nach  einander  ausführen  und  diese  Bewegungen  um  so  später 
beginnen,  je  weiter  sie  von  einem  Punkt  A  auf  der  Lmie  ent- 
fernt sind. 

253.  Die  Macli'sclie  WellenmascMne.  Gleich  lange  Pendelchen 
hängen  (Fig.  113)  in  einer  Keihe  neben  einander  und  können  senk- 
recht zur  ßeihenrichtung  schwingen.  Man  hebt  sie  mittelst  emer 
Leiste  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  alle  gleich  weit  heraus  und  zieht 

alsdann   die  Leiste 

in  der  E-eihen- 
richtung  zurück.  Da- 
durch lässt  man  die 
Pendelkugeln  nach 

einander  gegen 
ihre  Gleichgewichts- 
lage fallen,  so  dass 

dieselben  nach 
einander  dieselben 
Bewegungen  aus- 
führen und  sich  daher 
nach  Definition  in  Wellenbewegung  befinden.  Li  diesem  Fall  den 
wir  allein  weiter  verfolgen,  ist  die  gleiche  Bewegung  der  Theilchen 
eine  periodische. 

254.  Die  "Wellenlänge.  Möge  die  Leiste  mit  einer  solchen 
Geschwindigkeit  fortgezogen  werden,  dass  von  dem  Moment  zu 
welchem  das  erste  Pendel  losgelassen  wurde,  bis  zu  dem  Moment, 
zu  welchem  das  13.  Pendel  im  Begriff  ist,  losgelassen  J^rden 
ehie  Schwingungsdauer  T  der  Pendel  verstreicht.  Die  Entfernung 
zwischen  dem  efsten  und  dem  13.  Pendel  ist  dann  die  Weglange, 
durch  welche  hin  während  einer  Schwingungsdauer  die  We  en- 
bewegung  fortgepflanzt  wird.  Diese  Weglänge  he^t  die  Wellen- 
länge i  Sei  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellenbewegung, 
d  f.  die  Weglänge,  durch  welche  hin  die  Wellenbewegung  m  der 
Sekunde  fortgepflanzt  wird,  dann  ist 

255.  Die  relative  Yerzögernng.  Die  in  dem  Bereich  einer 
Wellenlänge  Hegenden  Pendelkugeln  oder  Theilchen  befinden  sich 
^tÄ  M^oment  nothwendig  alle  in  --1-denen  Zu^^^^^^^^^ 

rSt^-ÄÄ^el^^^^ 

bewegung'ku^ge/l"  das'  Teilchen  ,  haben  ^ 

Theilchen  \  7,  10  eine  relative  Verzögerung  von  V^,  'Ih  Sch^vm- 
gungsdauer. 
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Fig.  114'  ist  die  Lage  der  Theilchen  gezeichnet,  nachdem  ^ji 
der  Schwingungsdauer  verstrichen  sind.  Eine  ganze  Welle,  die  sich 
vom  Theilchen  1  bis  zum  Theilchen  13  erstreckt,  besteht  aus  einem 
Wellenberg  von  1—7  und  einem  Wellenthal  von  7 — 13.  Die  Figuren 
114''  bis  IIA«,  welche  die  Lage  der  Theilchen  zu  den  verschiedenen 

O    i    2    3    4    5    6    7    <S    9/0///2  /3  /4  J5  J6  J7  18  19  20  21 


Fig.  114. 

beigesetzten  Zeitpunkten  darstellen,  bringen  zur  Anschauung,  dass  bei 
der  Wellenbewegung  Wellenberge  B  und  Wellenthäler  F  über  die 
Reihe  der  Theilchen  hin  fortzulaufen  scheinen. 


256.  TraiisYersale  und  longitudinale  Wellenbewegung.  Wenn, 
wie  bei  der  geschilderten  Wellenbewegung,  die  Theilchen  senkrecht 
zu  der  Richtung  schwingen,  in  welcher  die  Wellen  fortschreiten,  so 
heisst  die  Wellenbewegung  transversal,  Sie  heisst  longitudinal,  wenn 
die  Theilchen  in  der  Richtung  schwingen,  in  welcher  die  Wellen 
fortschreiten.  Eine  in  der  Mach'schen  Wellenmaschine  eingeleitete 
transversale  Wellenbewegung  verwandelt  man  in  eine  longitudinale, 
mdem  man  die  Schwingungsrichtung  der  Theilchen  in  der  Horizontal- 
ebene um  9ü°  dreht;  dies  geschieht,  indem  für  alle  Pendelchen 
gleichzeitig  die  Verbindungshnie  AB  der  Aufhängepunkte  um  90« 
gedreht  wird^.  Da  die  longitudinalen  Ausschläge  für  benachbarte 
Theilchen  von  verschiedener  Grösse  sind,  so  entstehen  bei  den  longi- 
tudinalen Wellen  nothwendig  Aenderungen  der  Theilchenabstände, 
d.  h.  Verdichtungen  und  Verdünnungen.    Fig.  114"  ist  die  Lage 


'  Die  dazu  bestimmte  Vorrichtung  ist  in  der  Figur  weggelassen. 
Warburg,  Physili.  3.  Aull.  ö 
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der  Theilchen  in  einer  longitudinalen  Welle  für  einen  bestimmten 
Zeitmonient  dargestellt;  bei  (h  und  d.^  findet  Verdünnung,  bei  c 
Verdichtung  statt.  Da  die  verschiedene  Schwmgungsrichtung  der 
Theilchen  der  einzige  Unterschied  zwischen  einer  transversalen  und 
einer  longitudinalen  Welle  ist,  so  kann  man  diese  unter  dem  Bilde 
iener  darstellen,  indem  man  festsetzt,  dass  transversale  Ausschlage 
nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite  longitudinale  Ausschläge  m 
der  einen  oder  der  entgegengesetzten  Richtung  vorstellen  sollen. 
Die  Fi-  114"  gezeichnete  longitudinale  Welle  wird  in  dieser  Weise 
durch  die  darüber  gezeichnete  transversale  Welle  11 4'>-  dargestellt. 

Man  kann  auch  festsetzen,  dass  transversale  Wellenberge  Ver- 
dichtungen, transversale  Wellenthäler  Verdünnungen  vorstellen  sollen. 
Wo  aber  in  der  longitudinalen  Welle  die  Ausschläge  am  grossten 
sind  ist  ihr  Unterschied,  von  welchem  die  Grösse  der  Verdichtung 
oder  Verdünnung  abhängt,  am  kleinsten.  Daher  hegen  m  den  die 
longitudinale  Welle  darstellenden  Transversalwellen  je  nach  der  ge- 
troffenen Festsetzung  Berge  und  Thäler  an  verschiedenen  btellen. 

257.   Wasserwellen.    Von  den  in  der  Natur  vorkommenden 

Wellenbewegungenwird 

g  ^    ^       ,    ,  ^    ,    ,  -^f    die   des  Wassers  un- 

mittelbar als  solche  er- 
3  0  9/2    kannt.    An  der  Ober- 

o   o  oj» —  fläche   tiefen  Wassers 

oJJ^-^  sind  dieBahnen,  welche 

•'^^^  die     Theilchen  nach 

o         o   9   9  g   .   .  ^   ■   >        einander  durchlaufen, 

J  A      ^^"""^  nahezu  vertikale  Kreise, 

^-^^^^=•^^^^2^   deren  Ebene  die  Fort- 

*  pflanzungsricMung  der 

.5     _  ^  ,   n        Wellen  enthält.  Wie 

aus  diesen  Bewegungen 

-S  ^  der  Theilchen  die  Welle 

3  entsteht,  zeigt  Fig.  115. 

Die  Kraft,  welche  das 
"    Fortschreiten  der  Wel- 
len  hier  bewirkt,  ist  die 
"^"'^  Schwerkraft,  vermöge 

I'ig-  115.  g-^g  Flüssigkeit, 

wenn  ihre  Oberfläche  nicht  horizontal  ist,  nicht  im  Gleichgewicht 

sich  befindet. 

258  TrausTersale  Seilwellen  erzeugt  man  auf  einem  gespannten 
Seil  de'ssen  enes  Ende  befestigt  ist,  und  dessen  anderem  man, 
etwa  durch  die  Hand,  eine  transversale  f  ^-^g^X^S  e  "- 
fViPilf  So  lange  die  gebildeten  Wellen  das  feste  Ende  nicht  ei 
b«ben  fst  die  erzeugte  transversale  Wellenbewegung  genau 
entsprechend  der  n  der  Mach'schen  AVellenmaschine  erzeugten 
Srt  253)  Ei^  einzelne  Seilwelle  erzeugt  man,  indem  man  an  dem 
itnen  Ende  des  beiderseits  befestigten  Seils  einen  Schlag  auf  das- 
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selbe  führt;  man  sieht  dann  eine  Welle  über  das  Seil  hinlaufen, 
wobei  die  Seiltheilchen  nach  einander  dieselbe  Bewegung  ausführen. 
Die  Kraft,  welche  das  Fortschreiten  der  Welle  über  das  Seil  hin 

bewirkt,  ist  die  Spannung  desselben.  Auf   .  ^ 

den  vordersten  Punkt  B  der  Welle  wirken         '\   f 

in  Folge  dieser  Spannung  Kräfte  in  den  *  ^   ^  o 

Richtungenl^T^  und  i?G(Fig.ll6),  welche  Y\«.  116. 

B  aufwcärts  bewegen.  Der  hinterste  Punkt 

A  der  Welle  erfährt  ebenfalls  einen  aufwärts  gerichteten  Antrieb-, 
allein  A  hat  eine  abwärts  gerichtete  Geschwindigkeit,  welche  durch 
jenen  Antrieb  vernichtet  wird,  daher  lässt  die  Welle  das  Seil  hinter 
sich  in  Ruhe  zurück. 

259.  Longitudiuale  Liiftwellen  erzeugt  man  in  einer  durch  ein 
Rohr  begrenzten  Luftsäule,  deren  einem  Ende  man,  etwa  durch  einen 
Stempel,  eine  nach  der  Röhrenaxe  gerichtete  hin-  und  hergehende 
Bewegung  ertheilt.  So  lange  die  Wellen  das  andere  Röhrenende 
nicht  erreicht  haben,  ist  die  in  der  Luft  erzeugte  longitudinale  Wellen- 
bewegung genau  entsprechend  der  in  der  Mach'schen  Wellenmaschine 
erzeugten  (Art.  256);  Verdichtungen  und  Verdünnungen  laufen  über 
die  Luft  hin.  Die  Kraft,  welche  das  Fortschreiten  der  Wellen  be- 
wirkt, ist  die  Elasticität  der  Luft.  Weil  nämlich  längs  einer  Welle 
die  Dichtigkeit  und  damit  der  Druck  der  Luft  sich  ändert,  wird 
ein  Theilchen  von  der  einen  Seite  stärker,  als  von  der  anderen 
Seite  gedrückt,  und  die  Differenz  dieser  Druckkräfte  ist  die  be- 
wegende Kraft. 

260.  Kugelförmige  longitudinale  Luftwellen  entstehen,  wenn 
an  einer  Stelle  des  freien  Luftraumes  eine  Schwingungsbewegung 
hervorgebracht  wird;  nach  allen  Richtungen  hin  wird  dann  eine 
longitudinale  Wellenbewegung  fortgepflanzt.  Nennt  man  Strahl  eine 
von  dem  punktförmig  gedachten  Erschütterungscentrum  aus  gezogene 
Linie,  so  unterscheidet  sich  der  Vorgang  auf  einem  Strahl  von  dem 
Vorgang  in  der  Art.  259  betrachteten  Röhre  nur  dadurch,  dass  die 
Schwingungsamj)litude  der  Theilchen  mit  wachsender  Entfernung  vom 
Erschütterungscentrum  in  jenem  Fall  abnimmt,  in  diesem  un- 
geändert  bleibt. 

261.  Die  Fort- 
pflanzung des  Schalls 
durch  eine  Flüssig- 
keit geschieht  durch 
longitudinale  Wellen- 
bewegung derselben. 
Wenn  in  dem  Art.  260 
betrachteten  Fall  die 
Verdichtungen  undVer- 
dünnungen,  so  wie  es  Fig.  117  dargestellt  ist,  das  Ohr  treffen,  so 
versetzen  sie  das  Trommelfell  desselben  in  eine  der  im  Erschütterungs- 
centrum erzeugten  nach  Dauer  und  Form  ähnliche  Bewegung;  liegt 

8* 


Fig.  117. 
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die  Schwingungszahl  dabei  in  den  Grenzen  der  Hörbarkeit  (Art.  239), 
so  wird  ein  musikalischer  Klang  durch  die  Luft'  fortgepflanzt.  Der 
Beweis  für  die  in  diesem  Artikel  ausgesprochene  Behauptung  hegt 
besonders  darin,  dass  die  theoretisch  berechnete  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit longitudinaler  Wellen  mit  der  experimentell  bestimmten 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  übereinstimmt. 

262.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c  longitudinaler 
Wellen  iii  einer  Flüssigkeit  fand  Newton  theoretisch  von  ihrer  Länge 

unabhängig  und  zwar  — _— - 

■d  Elasücitat  ^^g-j 

^  ~  '  Dichte 

wo  die  Elasticität  (Art.  192)  in  absolutem  Maass  auszudrücken  ist. 

263.  SchaligescliTvindigkeit  in  der  Luft.  Die  Elasticität  der 
Luft  wäre  nach  Art.  195  in  (45)  dem  Druck  der  Luft  gleichzusetzen, 
wenn  deren  Temperatur  bei  den  Schallschwuigungen  sich  mcht 
änderte  Nun  aber  wird  in  den  Artt.  341—342  gezeigt  werden,  dass  die 
Luft  bei  der  Verdichtung  sich  erwärmt,  bei  der  Verdünnung  sich 
abkühlt-  in  Folge  hiervon  wird  die  Druckzunahme  bei  der  Verdichtung 
und  die  Druckabnahme  bei  der  Verdünnung,  d.  h.  die  Elasticität 
der  Luft  vergrössert.  Trägt  man  diesem  Umstände  Rechnung,  so 
findet  man,  wie  zuerst  Laplace  gezeigt  hat  und  Art  349  bewiesen 
wird,  die  Elasticität  des  Gases  gleich  .  wo  Tc  für  Luft  den  Werth 
1,405  hat.    Für  Luft  ist  also   

wo  p  den  Druck  der  Luft  in  absolutem  Maass,  D  ihre  Dichte  vorstellt. 
Nach  dieser  Formel  ist  die  Schallgeschwindigkeit  m  der  Luft  von  dem 
Barometerstand  unabhängig,  da  die  Dichte  D  der  Luft  ihrem  Druck  ^ 
proportional,  das  Verhältniss  pID  also  vom  Druck  unabhängig  ist;  da- 
gegen wächst  die  Schallgeschwindigkeit  nait  der  Temperatur  und  d  m 
Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft,  da  bei  gleichem  Druck  kalte  Luft  dichtei 
fls  warme,  frockene  dichter  als  feuchte  ist  Diese  Folgeningen 
werden  durch  die  Erfahrung  bestätigt.  Setzt  man  nach  Ait.  321 
für  trockene  Luft  ^ 

Pq    1  +  a  t 

wo  Do  die  Dichte  der  Luft  unter  dem  Normaldruck  po  l^ei  ö«,  t  die 
Temperatur  bedeutet,  so  wird  ^ 

'  jJo 

j'iir  t  =  QO  wird  j-J^ 

1      1  -inQ^    n— 10-^3   o,5i  Dynen  aufs  qcm,  Do  =  Ö,Ö0i.2P5  g 

f'J:  Ur^f^sim  nahe  Ibereinstimmend  nn. 
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dem  von  Moll  und  van  Beek  gefundenen  Werth  332,8  m.  Ohne 
Berücksichtigung  des  Laplace'schen  Faktors  h  würde 

in  der  Sekunde  gefunden  werden:  das  ist  der  Newton'sche,  von  der 
Erfahrung  weit  abweichende  Werth  der  Schallgeschwindigkeit  bei  0^ 

264.  Scliallgescliwindigkeit  im  Wasser.    Für  Wasser  von 
ist  die  Elasticität  (Art.  197) 

Milhon  .  ^       ,  ..         Million  ^  n„„«„ 

=  Atmosphären  =  •  1033  g  JJynen 

48,8  48,0 

aufs  qcm,  die  Dichtigkeit  nahe  =  1.  Daher 


■t/lOOO  0< 


^  •  1033  •  981  =  UilOO  cm  =  1441  m 
48,8 


in  der  Sekunde.  CoUadon  fand  durch  den  Versuch  1435  m  (Art.  251). 
Die  mit  den  Schallschwingungen  verbundenen  Temperaturänderungen 
wurden  hierbei  nicht  berücksichtigt;  in  der  That  sind  sie  beim 
Wasser,  wenn  auch  nicht  bei  anderen  tropfbaren  Flüssigkeiten,  zu 
vernachlässigen. 


Oap.  3.    Von  der  Reflexioii  und  Interferenz  der 

Schallwellen. 

265.  Reflexion  des  Schalls.  Für  die  Zurückwerfung  der 
Schallstrahlen  von  festen  Wänden  gilt  das  in  Art.  437  darzulegende 
Reflexionsgesetz.  Die  unter  dem  Namen  Echo  bekannte  Erscheinung, 
zu  welcher  auch  Wald- 
ränder Veranlassung  geben, 
erfordert  den  Einfallswinkel 
Null,  damit  die  Schall- 
strahlen zu  ihrem  Ausgangs- 
punkte zurückkehren.  Bringt 
man  in  den  Brennpunkt 
Fj  eines  Hohlspiegels  eine 
tickende  Uhr,  so  werden 
in  Folge  des  Reflexions- 
gesetzes die  Schallstrahlen        „  „ 

geworfen  (Art.  446);  ein  Ohr,  welches  sich  in  dem  von  ihnen  ge- 
bildeten Cylinder  befindet,  hört  das  Ticken  der  Uhr  noch  in  zienflich 
weiter  Entfernung  vom  Spiegel.  Stellt  man  einen  zweiten  Hohl- 
spiegel (Fig.  118)  so  auf,  dass  seine  Axe  mit  der  des  ersten  zusammen- 
iällt,  so  werden  die  vom  ersten  kommenden  Strahlen  in  dem  Brenn- 
punkt F2  des  zweiten  concentrirt  (Art.  446);  durch  ein  Hörrohr, 
dessen  eines  Ende  in  den  Gehörgang  des  Ohres  eingeführt  ist,  dessen 


Fiff.  118. 


der  Axe  des  Spiegels  parallel  zurück- 
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anderes,  dem  Spiegel  zugekehrtes  Ende  man  an  den  Brennpunkt 
bringt,  wird  das  Ticken  der  Uhr  sehr  deutUch  gehört. 

266.  Princip  der  Interferenz.  Treffen  mehrere  Wellen  in 
einem  Punkte  zusammen,  so  ist  die  Bewegung  desselben,  wenn 
die  Schwingungsamplitude  nicht  zu  gross  wird,  die  Resultirende 
(Art.  89)  der  Bewegungen,  welche  die  einzelnen  Wellen  hervor- 
bringen würden.  .  . 

Treffen  also  zwei  gleich  gerichtete  Transvers al wellen  m  einem 
Punkte  P  zusammen,  so  ist  der  resultirende  Ausschlag  die  Summe 
der  von  den  einzelnen  Wellen  herrührenden  Ausschläge. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  dass  die  Wellen  auf  den  m  P  zu- 
sammentreffenden Strahlen  die  gleiche  Wellenlänge  besitzen,  so  smd 
zwei  Hauptfälle  mögUch,  je  nachdem  in  P  zu  der  Zeit  zu  welcher 
auf  dem  einen  Strahl  ein  Wellenberg  eintrifft,  auf  dem  anderen  Strahl 
auch  ein  Wellenberg  (Fig.  oder  aber  ein  Wellenthal  eintrifft 

(Fig.  119'').  Im  ersten  Fall  wir- 
ken die  beiden  Wellen  auf  P  in 
gleichem  Sinne,  wobei  sie  sich 
verstärken,  im  zweiten  Fall  wirken 
sie  auf  P  in  entgegengesetztem 
Sinne,  wobei  sie  sich  schwächen 
und,  falls  sie  von  gleicher  Inten- 
sität sind,  sich  aufheben.  Liegen 
zwischen  2  Punkten  Cj  und 
gleicher  Schwingungsphase  und 
-p-  dem  Punkt  P  auf  dem  Strahl  1 

^'      '  n  Wellen  mehr ,   als  auf  dem 

Strahl  2,  wo  n  im  Allgemeinen  eine  gebrochene  Zahl  ist,  so  sagt 
man,  dei  Gangunterschied  der  Strahlen  1  und  2  in  P  «ei  gleich 
nWellenlängen-,  der  Gangunterschied  der  beiden  gezeichne  en  Shahlen 
inPistFig  119^  gleich  Null,  Fig.  119^  gleich  einer  halben  Wellen- 

^^""^  Augenscheinlich  tritt  der  erste  oder  der  zweite  der  bezeichneten 

beiden  Hauptfälle  ein,  je  nachdem  der  ^,^°g™^^^-^^.^^^^^^^,^,,^'^^eT 
Wellen  in  P  ein  gerades  oder  ungerades  Vielfaches  emer  halben  Wel- 

^"""^Te"  Intensität  der  Schwingungsbewegung  in  P  ist  also  nicht 

gleich  der  Summe  der  Intensitäten,  welche  d-^^-^^^^^^^^^^^^^J  n 
hervorbringen  würden.  Man  sagt  m  einem  solchen  Fall,  die  AVellen 
rnterferiren  in  dem  Punkte  P,  in  welchem  sie  zusammenwirken. 

267.  Der  Quincke'sche  Interferenzversuch.  Dass  das  gefundene 
Gesetz  auch  für  longitudinale  Schallwellen  gelten  muss  e  j^^^^^^  man, 
wenn  man  sich  vorstellt,  dass  m  der  Fig.  119  Weilenbeige  vei 
Sungen,  Wellenthäler  Verdünnungen  bedeuten,  und  erwäg  dass 
VerStungen  und  Verdünnungen  von  gleicher  Grosse  einander  auf^ 
heben  Man  realisirt  diesen  Fall  nach  Qumcke  durch  das  Fig.  120 
trgesteÄhrensystem,  welches  bei  K  Kautschukverbmdungen 
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enthält.  Bei  Ä  tritt  der  Schall  einer  Stimmgabel  ein,  bei  C  wird 
die  Welle  getheilt,  und  die  Theilwellen  werden,  nachdem  sie  die 
verschiedenen  Wege  GDP  und  CEF  durchlaufen  haben,  bei  P 
wieder  vereinigt.  Der 

Theilungspunkt  G 
ist  für  beide  AVellen 
ein  Punkt  gleicher 

Schwingungsphase, 
ihr  Gangunterschied 
inP folglich  gleich  der 
in  Wellenlängen  aus- 
gedrückten Strecke 
CDP  —  CEP.  Ist 
er  gleich  einer  Halb-  -pig.  120. 

welle,  so  schwächen 

sich  die  Wellen  in  P.  In  der  That  hört  man  durch  einen  ins  Ohr 
gesteckten,  über  B  geschobenen  Schlauch  den  Stimmgabelklang  in 
diesem  Fall  sehr  schwach,  sehr  stark,  wenn  man  den  einen  Theil- 
wellenzug  durch  Zudrücken  des  Schlauches  K  abblendet. 

268.  Scliwebimgen.  Man  blase  zwei  gleichgestimmte  offene 
Pfeifen  an  und  verstimme  alsdann  die  eine  ein  wenig  gegen  die  andere 
dadurch,  dass  man  ihr  freies  Ende  zum  Theil  mit  der  Hand  bedeckt. 
In  diesem  Fall,  in  welchem  auf  das  Trommelfell  des  Ohres  zwei 
Wellen  einwirken,  deren  Schwingungszahlen  sich  ein  wenig  unter- 
scheiden, bemerkt  man  ein  in  gleichen  Zeitintervallen  wiederkehrendes 
An-  und  Abschwellen  der  Klangstärke;  man  hört  sogenannte  Schwe- 
bungen oder  Stösse,  welche  durch  mehr  oder  weniger  vollkommene 
Pausen  von  einander  getrennt  sind,  und  welche  um  so  schneller 
auf  einander  folgen,  je  mehr  man  die  Pfeifen  gegen  einander  ver- 
stimmt. 

Seien  die  Schwingungszahlen  der  beiden  Pfeifen  m  und  rt,  und 
sei  m  >  n,  mögen  z.  B.  10  Schwiagungen  m  auf  9  Schwingungen  n 
kommen.    Wenn  nun  im  Anfang  unserer  Betrachtung  die  beiden 

7         2         ^         4         3         6         7         S  5  70 

AB  A 


n 


O  I  2  3  4  3  6  7  8  9 

Fig.  121. 

Wellen  im  Ohr  ohne  relative  Verzögerung  (Art.  255)  zusammentreffen, 
so  werden  sie  sich  zu  dieser  Zeit  verstärken  (Fig.  121  bei  J.);  mit 
jeder  Schwingung  wird  aber  n  um  den  gleichen  Bruchtheil  einer 
Schwingung  hinter  m  zurückbleiben,  und  ist  die  relative  Verzögerung 
auf  7^  Schwingungsdauer  angewachsen,  so  werden  die  Schwingungen 
im  Ohr  einander  schwächen,  und  es  wird  eine  Pause  entstehen  (Punkte); 
ist  die  relative  Verzögerung  auf  eine  ganze  Schwingungsdauer  ge- 
wachsen, so  tritt  wieder  Verstärkung  ein  (Punkt  Ä).  Letzteres  findet  in 
unserem  Beispiele  statt,  wenn  10  Schwingungen  m  oder  9  Schwingungen 
n  erfolgt  sind;  allgemein  findet  es  nach  Ablauf  der  Zeit  statt,  in 
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welclier  in  dem  einen  Klang  (m)  eine  Schwingung  mehr,  als  in  dem 
anderen  (n)  erfolgt-,  in  dieser  Zeit  also  hört  man  eine  Schwebung. 

Eine  Schwebung  findet  nun,  wenn  x  die  Zahl  der  Schwebungen 
in  der  Sekunde  ist,  in  1/x  Sekunde  statt,  und  in  dieser  Zeit  machen 
die  beiden  Klänge  bezüghch  m/x  und  n/x  Schwingungen.  Mithin  ist 
in/x  —  ii/x  =  1  oder 


X 


ni  —  rt, 


d,  h.  die  Zahl  der  Schwebungen  in  der  Sekunde  ist  gleich  der 
Diiferenz  der  Schwingungszahlen  der  zusammenwirkenden  Klänge. 

Ob  eine  a'-Gabel  richtig  ist  oder  nicht,  kann  man  danach  be- 
urtheilen,  ob  sie  mit  einer  auf  a  gestimmten  Normalgabel  Schwe- 
bungen giebt  oder  nicht. 

269.  Lissajous'  Methode.  Ge- 
nauer noch,  als  durch  das  Ohr,  kann 
man  durch  eine  optische  Methode  von 
Lissajous  eine  Gabel  auf  ihre  Richtig- 
keit prüfen. 

Eine  Stimmgabel  ist,  wie  in  Fig.  122 
und  123,  so  aufgestellt,  dass  die  Zinken 
in  vertikaler  Richtung  schwingen.  An 
der  einen  Zinke  ist  eine  Lupe  befestigt, 
die  andere  ist  durch  ein  passendes 
Gegengewicht  beschwert ;  so  vorgerichtet 
sei  die  Stimmgabel  eine  auf  a'  gestimmte 
Normalgabel  oder  mache  440  Schwin- 
gungen in  der  Sekunde.  Zuweilen  be- 
findet sich,  wie  Fig.  122  angenommen 
ist,  hinter  der  Stimmgabel  an  einem 
feststehenden  Brett  der  Okulartheil  eines 
Mikroskops  (Art.  503).  In  diesem  Fall  wirkt  die  Lupe  als  Objektiv 
des  Mikroskops,  durch  dessen  Okulartheil  man  beobachtet. 

Die  zu  untersuchende  Gabel  ist   so   aufgestellt  (Fig.  123), 

dass  die  Zinken 
*  in  horizontaler 

Richtung  schwin- 
gen, und  an  der 
einen  Zinke  ist 
ein  kleines  weisses 
^  Stärkekörnchen 
angebracht,  auf 
welches  man  die 
Lupe  der  Normal- 
gabel einstellt. 

Streicht  man 
diese  allein  an,  so 
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Fig.  124. 


schwingt  das  -durch  die  schwingende  Lupe  gesehene  Bild  des  Körn- 
chens in  einer  vertikalen  Linie  pendelartig  hin  und  her,  welche  wegen 
der  Dauer  des  Lichteindrucks  im  Auge  als  helle  ruhende  Lüne 
erscheint;  streicht  man  die  zu  untersuchende  Gabel  allem  an,  so 
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schwingt  ebenso  das  Bild  auf  einer  horizontalen  Linie.  Streicht 
man  beide  Gabehi  zugleich  an,  so  findet  man  die  resultirende  Be- 
wegung des  Bildes,  wenn  man  die  beiden  pendelartigen  Bewegungen 
nach  Art.  89  durch  Construktion  zusammensetzt. 

Die  Construktion  ist  in  den  Figuren  124  unter  der  Voraus- 
setzung ausgeführt,  dass  die  beiden  Gabeln  genau  gleich  gestimmt 
sind;  für  die  Amplitude  der  beiden  Schwingungen  wurde  der  gleiche 
AVerth  angenommen  und  für  ihre  relative  Verzögerung  in  Fig.  124" 
der  Werth  Null, 
in  Fig.  124"  '/m 

Schwingungs- 
dauer T\  es  sind 
in  den  Figuren 

jedesmal  125. 
16  Punkte  der 

Bahn  durch  Construktion  bestimmt.  Im  ersten  Fall  resultirt  eine 
schräge  Gerade,  im  zweiten  Fall  eine  Ellipse.  Wächst  die  relative 
Verzögerung  von  0  bis  T/2,  so  werden  die  Figuren  125  von  links 
nach  rechts  durchlaufen,  wächst  sie  weiter,  von  T/S  bis  T,  so  werden 
dieselben  Figuren  von  rechts  nach  links  durchlaufen,  so  dass,  wenn 
sie  um  eine  ganze  Schwingungsdauer  gewachsen  ist,  der  Cyklus  der 
Figuren  sich  schliesst,  um  sich  aufs  Neue  zu  wiederholen. 

Wenn  nun  die  beiden  Gabeln  nicht  genau  gleich  gestimmt  sind, 
so  wächst  nach  Art.  268  die  relative  Verzögerung  mit  jeder 
Schwingung,  wobei  der  beschriebene  Cyklus  der  Gestalten  in  der 
Zeit  durchlaufen  wird,  in  welcher  eine  Schwebung  stattfindet.  An 
dem  Feststehen  der  Schwingungsfigur  wird  also  die  Richtigkeit  der 
Stimmung  erkannt. 

Die  Fig.  122  dargestellte  Vorrichtung  nennt  v.  Helmholtz  ein 
Vibrationsmikroskop. 

270.  Bestimmung  der  Schwingimgsform  durch  das  Yibra- 
tionsmikroskop.  Ist  die  Schwingungsform  des  durch  das  Vibrations- 
mikroskop betrachteten  Punktes,  wie  z.  B.  im  a  o 
Allgemeinen  die  eines  Saitenpunktes,  nicht  ein- 
fach pendelartig,  so  erhält  man,  wenn  das  Vibra- 
tionsmikroskop mit  der  Saite  im  Einklang  ist, 
anstatt  der  Ellipse,  Fig.  126%  eine  andere 
Schwingungsfigur,  welche  z.B.  für  den  Mittelpunkt 
der  gestrichenen  Saite  so  aussieht,  wie  Fig.  126''. 
Aus  dieser  Schwingungsfigur  kann  nach  v.  Helmholtz  auf  die  Fig.  109" 
Art.  244  gezeichnete  Schwingungsform  geschlossen  werden. 

271.  Theorie  der  Consonanz  und  Dissonanz.  Schwebungen 
bnngen  im  Allgemeinen  eine  unangenehme  Empfindung  hervor, 
welche  bei  etwa  30-40  Schwingungen  in  der  Sekunde  ihren  höchsten 
Grad  erreicht.  Hierdurch  kann  nach  v.  Helmholtz  erklärt  werden, 
weshalb  eine  reine  Octave  gut  klingt,  eine  verstimmte  hingegen  Un- 
behagen hervorruft.    Eine  solche  bilden  z.  B.  mit  einander  zwei 
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Klänge  von  den  Schwingungszahlen  2Ü0  und  420.  Die  Reihe  der 
Obertöne  ist 

für  den  Klang  200:  400  600  800   

/  I 
„      „       „      420:  840.... 
Die  Töne  400  und  420  geben  mit  einander  20,  die  Töne  800  und  840 
mit  einander  40  Schwebungen  in  der  Sekunde-,  diese  Schwebungen 
fehlen  bei  der  reinen  Octave  in  Folge  des  Zusammenfallens  der  be- 
trefi'enden  Töne. 


Oap.  4c.   Von  den  freien  nnd  erzwungenen 
Schwingungen  eines  Punktes. 

272.  Freie  ScliwinguDgen  eines  Punktes.  Ein  Massenpunkt, 
welcher  in  eine  Gleichgewichtslage  durch  eine  der  Entfernung  von 
dieser  proportionale  Direktionskraft  zurückgetrieben  wird,  vollführt, 
in  Bewegung  gesetzt,  um  diese  Gleichgewichtslage  pendelartige 
Schwingungen  (Art.  97),  die  wir  die  freien  Schwingungen  des  Punktes 
nennen.  Liegt  diese  Schwingungsbewegung  in  den  Grenzen  der  Hör- 
barkeit, so  entspricht  sie  dem  Eigenton  des  Punktes.  Eine  sehr 
kleine  gespannte  Membran,  wie  z.  B.  das  Trommelfell  des  Ohres, 
kann  annähernd  als  Massenpunkt  behandelt  werden.  Angeschlagen 
giebt  sie  ihren  Eigenton,  welcher,  durch  den  Luftwiderstand  ge- 
dämpft, rasch  verklingt. 

273.  Erzwungene  Schwingungen  eines  Punktes.  Wirkt  auf 
eine  solche  Membran  ein  Schallwellenzug,  der  einem  musikahschen 
Ton  von  der  Periode  T  angehört,  so  übt  jener  auf  die  Membran 
durch  die  an  ihr  hervorgebrachten  Verdichtungen  und  Verdünnungen 
eine  periodische  Kraft  von  der  Periode  T  aus.  Die  Membran  voll- 
führt alsdann  erzwungene  Schwingungen  von  der  Penode  T,  weichen 
Werth  auch  die  Periode  Tg  des  Eigentones  haben  mag.  Aber  die 
Intensität  dieser  erzwungenen  Schwingungen  hängt  von  der  Periode 

To  des  Eigentones  ab  und  ist  am  grossten, 
wenn  To  =  T  ist,  oder  wenn  die  Periode 
des  Eigentones  ^  mit  der  Periode  T  der 
Kraft  übereinstimmt. 

Zur  Erläuterung  kann  ein  Experiment 
von  Oberbeck  mit  sichtbai-en  Pendelschwin- 
gungen dienen.  Zwei  Fadenpendel,  1  und 
2,  sind  an  einem  dünnen  Kautschukschlauch 
ll  aufgehängt  (Fig.  127).  Setzt  man  1  in 
Schwingung,  so  wird  der  Kautschukschlauch 
schwach  mitbewegt  und  dadurch  auf  3  eine 
periodische  Kraft  ausgeübt,  deren  Periode 
gleich  der  Schwingungsdauer  von  1  ist.  Sind  die  Pendel  gleich 
lang   so  sieht  man,  wie  2  allmählich  stärker  und  starker  schwmgt. 


Fig.  127. 


^  Genau  genommen 


die  Periode  des  ungedämpften  Pimktes  (Art.  96). 
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wobei  nach  dem  Satz  von  der  Erhaltung  der  Energie  die  Schwingun- 
gen von  1  mehr  und  mehr  abnehmen.  Sind  die  Schwingungen  von  1 
schwach  geworden,  so  geht  wieder  Energie  von  2  auf  1  über  u.  s.  f. 
Sind  aber  die  Pendel  von  erheblich  verschiedener  Länge,  so  wird  2 
durch  1  nur  sehr  schwach  mitbewegt. 

„Schon  als  Kind  habe  ich  gesehen,  wie  ein  einziger  Mann  durch 
rechtzeitige  Anstösse  eine  immense  Kirchenglocke  zum  Lcäuten 
brachte"  (Galilei  1.  c.  Art.  82,  S.  85).  Eechtzeitig  sind  die  An- 
stösse, wenn  sie  sich  nach  Ablauf  der  Schvvingungsdauer  der  Glocke 
in  gleicher  Weise  wiederholen.  In  diesem  Fall  trifft  jeder  neue  Stoss 
die  Glocke,  wenn  sie  in  seiner  Richtung  durch  die  Gleichgewichtslage 
geht,  vermehrt  also  ihre  Geschwindigkeit.  Würden  die  Stösse  sich 
nach  Ablauf  einer  halben  Schwingungsdauer  der  Glocke  wiederholen, 
so  würde  der  zweite  Stoss  die  Glocke  zu  einer  Zeit  treffen,  zu 
welcher  sie  in  der  ihm  entgegengesetzten  Richtung  durch  die  Gleich- 
gewichtslage geht,  also  die  Geschwindigkeit  der  Glocke  wieder  ver- 
mindern. 

27dt.  Kesonator.  Wirkt  auf  die  Membran  ein  Schallwellenzug, 
der  einem  musikahschen  Klang  angehört,  so  wird  die  Membran 
kräftig  bewegt,  wenn  in  dem  Klang  ein  musikahscher  Ton  von  der 
Periode  To  des  Membraneigentones  enthalten  ist  (Art.  247).  Einen 
analogen  Fall  bieten  die  v.  Helmholtz'schen  Resonatoren  dar,  gewöhn- 
hch  messingne  Hohlkugeln  mit  zwei  Oeffnungen,  von  denen  die  eine  a 
den  Schall  aufnimmt,  die  andere  h  in  den  Ge- 
hörgang eingeführt  wird  (Fig.  128).  Die  Luft- 
masse eines  solchen  Resonators  hat  verschiedene 
Eigentöne  (vgl.  Art.  284),  praktisch  kommt  " 
nur  der  tiefste  derselben  in  Betracht,  und  nur 
wenn  dieser  in  dem  auf  den  Resonator  wir- 
kenden musikalischen  Klang  enthalten  ist,  wird 
der  Resonator  kräftig  erregt.  Man  nehme  zwei 
gleichgestimmte  Orgelpfeifen,  eine  offene  und  eine  gedeckte  (Art.  282); 
in  dem  Klang  der  offenen  Pfeife  sind  die  Töne  n,  2n,  3n  .  .  .  .,  in 
dem  der  gedeckten  Pfeife  nur  die  Töne  n,  3n,  5n  .  .  .  .  enthalten 
(Art.  284).  Verschafft  man  sich  nun  drei  Resonatoren,  welche  auf 
die  Töne  w,  2n,  3n  gestimmt  sind,  so  bemerkt  man,  dass  auf  den 
Klang  der  offenen  Pfeife  alle  drei  Resonatoren  ansprechen,  auf  den 
Klang  der  gedeckten  nur  die  auf  n  und  3n  gestimmten.  Solche 
Resonatoren  liefern  also  ein  Mittel,  um  experimentell  die  einfachen 
Töne  zu  finden,  welche  in  einem  musikalischen  Klang  enthalten  sind. 

275.  Combinatioiistöne.  AVirken  auf  die  Membran  zwei  Schall- 
vvellenzüge  von  den  Schwingungszahlen  m  und  n  gleichzeitig  ein,  so 
ist  die  Bewegung  der  Membran,  so  lange  sie  nicht  zu  stark  schwingt, 
die  Summe  zweier  Schwingungsbewegungen  von  den  Zahlen  m  und  n 
(Art.  266).  Werden  aber  die  erzwungenen  Schwingungen  m  und  u 
sehr  stark,  so  enthält  die  Bewegung  der  Membran  nach  v.  Helm- 
holtz  ausserdem  noch  andere  Schwingungen,  hauptsächlich  solche 
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von  den  Zahlen  7n  —  n  und  m  +  n;  es  entstehen  also  neue  Töne, 
welche  man  Couibinationstöne  nennt.  Der  Ton  m  —  n  heisst  der 
erste  Differenzton,  der  Ton  m  +  n  der  erste  Summationston.  Jenen 
hört  man  sehr  deutlich,  wenn  man  zwei  Pfeifen ,  welche  recht  hohe 
Klän'^e  liefern,  zusammen  anbläst.  Sind  die  Schwmgungszahlen  der 
beiden  Pfeifen  z.  B.  2n  und  3n,  dem  Intervall  der  Qumte  ent- 
sprechend, so  hört  man  ausser  2n  und  3n  noch  den  Ton  3n  -  2n  =  n, 
d.  i.  die  tiefere  Octave  von  2n. 


Gap.  5.   Von  den  freien  nnd  erzwungenen 

Bch-wingtingen  der  Saiten. 
276  Scliwingungszahl.  Ein  Wellenthal,  entsprungen  aus  einem 
auf  das  eine  Ende  eines  gespannten  Seils  geführten  Schlage  sieht 
man  über  das  Seil  hinlaufen  und  an  dem  anderen  Ende  ^  reflektirt 

werden  m  der  Weise,  class 
dabei  das  Wellenthal  in 
einen  Wellenberg  sich  ver- 
wandelt (Fig.  129).  An  das 
Ende  Ä  zurückgekehrt 
wird  die  reflektirte  Welle 

 ,^    bei  Ä  abermals  reflektirt 

und  dabei  der  Wellenberg 
in  ein  Wellenthal  zurück- 
°'   "  ■  verwandelt.   Nunmehr  be- 

findet sich  das  Wellenthal  an  seinem  ursprünglichen  Platz  in  seiner 
ursprünglichen  Gestalt  und  schreitet  in  der  ^ursprünglichen  RicMung 
fort;  daher  wiederholt  sich  jetzt  der  beschriebene  Lauf  der  Welle 
aufs  Neue,  was  an  dem  Seil  beobachtet  werden  kann^  In  Folge 
Ses  Laufs  der  Welle  haben  die  Seiltheilchen  gewisse  Bewegungen 
aSitot,  welche  sich  nach  dem  Gesagten  ^1^^.  mindesten  in  der 
S  t  wiederholen,  in  welcher  eine  Welle  die  doppelte  Seillange 
du  chläuft  Die  Beiegung  der  Seiltheilchen  ist  also  eme  periodische 
und  T  lst'die  Schwingungsdauer  der  langsamsten  Schwmgungsbewe- 

VelflhtSachiung  lässt  sich  auf  gespannte  Darm-  oder 
MetaU  aiten  anwenden,  wie  sie  in  der  Musik  gebrauchhch  sind. 
SdS  ma^^  e?ne  solche  Saite  etwa  mit  dem  Klavierhammer  an  so 
M  mau  einen  musikalischen  Klang,  dessen  Schwingungsdauer  die 
7pit  St  weTche  eine  Transversalwelle  gebraucht,  um  die  doppelte 
taten  änge  zu  durchlaufen.  Ist  also  c  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
Llt  Ser  Transversalwellen  in  der  Saite,  l  die  Länge  der  Saite,  so  ist 


Für  c  liefert  die  Theorie  den  Werth 


cm, 

i 
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wenn  /t  die  Masse  in  Grammen  eines  Saitenstücks  von  1  cm  Länge, 
P  die  Spannung  der  Saite  in  Dynen  vorstellt,  und  die  Reaktion 
gegen  eine  Biegung  merklich  nur  von  der  Spannung,  nicht  von  der 
eigenen  Elasticität  der  Saite  herrührt.    Es  ist  also 

.    «^i-ri^   m 

21    '  f-i 

Demgemäss  verhalten  sich  die  Schwingungszahlen  umgekehrt  wie  die 
Saitenlängen,  direkt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Spannungen, 
umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Massen  der  Längeneinheit. 
Zur  Erzieluug  tiefer  Klänge  sind  die  Basssaiten  des  Pianoforte  mit 
Draht  umwickelt,  wodurch  f.i  vergrössert  wird. 

277.  Klangfarbe.  Man  mag  eine  Saite  durch  Zupfen,  Schlagen 
oder  Streichen  erregen,  so  ist  die  Schwingungszahl  des  entstehenden 
Klanges  immer  die  gleiche,  aber  die  Schwingungsform  der  Saiten- 
theilchen  und  damit  die  Klangfarbe  ist  von  der  Art  der  Erregung 
abhängig.  Die  Saitenklänge  können  alle  harmonischen  Obertöne 
enthalten;  besonders  reich  an  Obertönen  ist  der  scharfe  Klang  der 
gestrichenen  Saite  (vgl.  Artt.  244  u.  248). 

278.  Gfrimtltou  und  Obertöne,  stehende  Schwingungen.  Eine 
Saite  kann  einfache  pendelartige  Schwingungen  von  den  Zahlen 

2n,  3n  . .  . .  ausführen,  Schwingungen,   ■ 

welche  man  als  die  der  Eigentöne  der   '   '      j       ~  ~~-~>» 

Saite  und  zwar  bzw.  als  die  des  Grund-  -   -  "' 

tons  und  der  Obertöne  {Sn,  3n  .  .  .  .)   ^ 

bezeichnet.  Beim  Grundton  (Fig.  130")  *  <C^^O^<??C!£i^^ 
bewegt  die  Saite  sich  zwischen  den 
beiden  ausgezogen  und  gestrichelt  ge- 


zeichneten Endlagen  hin  und  her  so,  ^"^^^^^ — 11— 
dass   alle  Saitentheilchen  gleichzeitig  jgQ 
durch   die  Gleichgewichtslage  gehen. 

Beim  Oberton  2v  (Fig.  130'')  ist  die  Saite  durch  einen  in  ihrer 
Mitte  liegenden  ruhenden  Punkt,  einen  sogenannten  Knotenpunkt 
K,  in  zwei  gleiche  Theile  getheilt,  und  die  Theile  schwingen  so,  wie 
im  vorigen  Fall  das  Ganze,  bewegen  sich  aber  gleichzeitig  nach 
entgegengesetzter  Richtung.  Beim  Oberton  3n  bilden  sich  (Fig.  130'=) 
zwei  Knoten  auf  ^jz  und  7^  der  Länge  u,  s.  f. 

Man  pflegt  in  diesen  Fällen  zu  sagen,  die  Saite  befinde  sich  in 
stehender  Schwingung  oder  Wellenbewegung.  Die  charakteristischen 
Merkmale  der  stehenden  Schwingung  sind  folgende: 

1.  Alle  Saitentheilchen  gehen  gleichzeitig  durch  ihre  Gleich- 
gewichtslage, während  sie  bei  der  eigenthchen  Wellenbewegung 
(Art.  252)  nach  einander  durch  die  Gleichgewichtslage  gehen. 

2.  Die  Schwingungsamplitude  ist  für  die  verschiedenen  Saiten- 
theilchen eine  verschiedene,  am  grössten  in  den  Schwingungsbäuchen 
B  (Fig.  130)  am  kleinsten  in  den  Schwingungsknoten  K. 

3.  Der  Abstand  zweier  Knotenpunkte  ist  gleich  der  Halbwelle 
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AI 3,  welche  zu  der  Schwingungsdcauer  T  der  Saitentheilchen  gehört. 
Z.  B.  ist  beim  Ton  3n 

"  c  '  3'   U      2  3' 

4  In  benachbarten,  durch  die  Knoten  geschiedenen  Abthei- 
lungen schwingen  die  Theilchen  gleichzeitig  nach  entgegengesetzten 
Richtungen,  was  Fig.  130  durch  Pfeile  angedeutet  ist. 

Jede  beliebige  Saitenschwingung  kann  in  die  pendelartigen,  stehen- 
den Schwingungen  des  Grundtons  und  der  Obertöne  zerlegt  werden. 

279.  Flageoletkräiige.  Eine  Saite  kann  auch  zusammengesetzte, 
nicht  pendelaäge  Schwingungen  von  den  Zahlen  5«,  3n  .  .  .  .  aus- 
führen, sogenannte  Flageoletklänge  geben.  Emen  Flageoletklang  v;on 
der  Schwingungszahl  2n  erhält  man,  wenn  man  die  Saite  in  der 
Mitte  mit  dem  Finger  leise  berührt  und  sie  auf  der  Lange 
streicht:  in  der  Mitte  bildet  sich  dabei  ein  Knoten.  Einen  Flageolet- 
klang von  der  Schwingungszahl  3n  erhält  man,  wenn  man  auf  /a 
er  Länge  leise  berührt  und  auf  '/o  der  Länge  streicht;  dabei  bilden 
sich  Knoten  auf  Vs  und  der  Länge  u.  s.  f.  Die  Knotenpunk  e 
weist  man  experimentell  nach,  indem  man  Papierreiter  über  die  Saite 
hin  vertheilt;  dieselben  bleiben  beim  Erklmgen  der  Saite  an  den 
Knotenpunkten  sitzen,  werden  aber  an  den  anderen  Stellen  ab- 


geworfen 


280.  ErzAVungene  Saitenscliwingungeu.  Eme  Saite  werde  mit 
dem  einen  Ende  an  einer  Stimmgabelzinke,  mit  dem  anderen  Ende 
an  einem  Wirbel  befestigt,  durch  den  man  die  f  P^^.^S  ^^f^^^^! 
reguliren  kann.    Wird  die  Stimmgabe   m  1^}^^^ ^ h 

beweo-uno-  gehalten  —  was  durch  elektromagnetische  Kiatte  eizielt 
wkd  Sfc  785)  -,  so  entstehen  erzwungene  Saitenschwmgungen. 
San  indet  dabei,  'dass  die  Saite  in  stehende  Scl^gun?  ge-th 
dass  die  Saitentheilchen  stets  Schwmgungen^v.i^der  Jei.^^^^^^^^ 


^  dass  aber  die  Stärke 
dieser  Schwingungen 
u  von  der  Spannung  der 
Saite  abhängt.  Mit  der 


1^1-  Spannung  ändern  sich 

die  Schwinc^un-szahlen  der  Eigentöne  der  Saite  (Art.  276),  und  starke 
SaitenÄungen,  Maximf  des  Mitschwingens  treten  jedeW 
dann  ein   wenn  die  Periode  eines  der  Eigentone  mit  dei  rerioae 

d  rSti"  miabeltones  übereinstimmt^   ^^^f.w  da  «ve^^^^^^ 
Fiff   131»  die  Saitenlänge  ein  gerades  Vielfaches  dei  Vierteiweiien 
mnge  des'stimmgabeltones  auf  der  Saite  if^Ä«^ 

1  irf  97ft  die  Wellenlänge,  mithm  auch  die  bcbwingungsoauer 
nach  Art.  278  d.e  weuem,  g  gaitenschwingnng.    An  der 

IrSelke  lieg  da  n  :rMi„i,n«m  der  Bewegung.  Dagegen 

IrÄr  des  .Mitschwingens  jedesjj^^^^^ 

die  Saitenlänge  em  ungerades  Vieltaches  emei 
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Stimmgabeltones  auf  der  Saite  ist;  an  der  Stimmgabelzinke  liegt 
dann  ein  Maxiraum  der  Bewegung  (Schwingungsbauch). 

281.  Bildimg  stehender  Wellen  durch  Interferenz  direkter 
und  reflektirter  Wellen.  Die  Wirkung  der  Stimmgabel  auf  das  an 
ihr  befestigte  Saitenende  besteht  nach 
Art.  258  darin,  dass  sie  Transversalwellen 
über  die  Saite  hinschickt;  diese  werden 
an  dem  anderen  Ende  reflektirt,  und  aus 
der  Interferenz  der  direkten  mit  den  in 
entgegengesetzter  Richtung  fortschreiten- 
den reflektirten  Wellen  geht  stehende 
AVellenbewegung  (Art.  278)  hervor.  Dies 
zeigt  Fig.  132.  Die  Saitenlänge  ist  gleich 
einer  Wellenlänge  angenommen,  und  es 
sind  unter  a  bis  d  die  Gestalten  gezeich- 
net, welche  zu  Zeitpunkten,  die  um  ^/i 
Schwingungsdauer  aus  einander  liegen,  die 
Saite  1.  in  Folge  der  direkten  (ausgezogenen),  2.  in  Folge  der  aus 
diesen  durch  Reflexion  entstandenen  reflektirten  (gestrichelten)  Wellen 
annehmen  würde;  3.  sind  stark  ausgezogen  die  Gestalten  gezeichnet, 
welche  in  Folge  der  Interferenz  dieser  beiden  Wellenzüge  die  Saite 
wirklich  annimmt.  In  Wirklichkeit  handelt  es  sich  nicht  um  einen 
reflektirten  Wellenzug,  sondern  um  unendhch  viele,  indem  die  am 
festen  Ende  B  reflektirten  Wellen  wiederum  an  der  Stimmgabelzinke 
Ä  reflektirt  werden  u.  s.  w.  Fig.  133^  und  133"  sind  je  zwei  an  den 


Fig.  132. 


Fig.  133. 

Enden  A  und  ^  reflektirte  Wellen  gezeichnet,  bei  I  für  den  Fall,  dass 
die  Saitenlänge  =  4  .  Ä/4,  bei  II  für  den  Fall,  dass  sie  =  5  .  A/d  ist. 
bi  geht  aus  der  Reflexion  der  direkten  Wellen  an  dem  Ende  B 
hervor,  aus  der  Reflexion  von  &^  an  A,  aus  der  Reflexion  von 
%  an  B  u.  s.  f.  Denkt  man  sich  alle  diese  Wellenzüge  nach  hinten 
(d.  1.  entgegen  der  Richtung  der  beigesetzten  Pfeile)  unbegrenzt  ver- 
längert und  alsdann  mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen 
m  der  Richtung  der  Pfeile  über  die  Saite  hin  fortbewegt,  so  ist  die 
aus  diesen  Wellen  resultirende  Saitenbewegung  die  wirklich  statt- 
findende^ Man  bemerkt,  dass  die  in  derselben  Richtung  fortschrei- 
tenden Wellen  bei  /,  im  Fall  starken  Mitschwingens,  einander  ver- 
starken, bei  II,  im  Fall  schwachen  Mitschwingens,  einander  schwächen 
üieraus  ergeben  sich  die  Bedingungen  stärksten  und  schwächsten 
Mitschwingens,  wie  sie  im  Art.  280  ausgesprochen  wurden. 
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Gap.  6.    Von  den  Ireien  nnd  erzwungenen 
Schwingungen  der  Luft  in  Röhren. 

282.  Schwiiigimgszahl.  Führt  man  auf  ein  Ende  eines  beider- 
seits offenen  cylindrischen  Rohres  einen  Schlag  mit  der  Hand  und 
lässt  diese  nach  dem  Schlage  auf  dem  Röhrenende  ruhen,  so  hoi-t 
man  einen  Klang  von  deutlich  erkennbarer  Höhe;  hebt  man  gleich 
nach  dem  Schlage  die  Hand  ab,  so  folgt  auf  diesen  Klang  em  um 

eine  Octave  höherer.  ^  ,    .  , 

Diese  Klänge  werden  durch  longitudinale  Schwmgungsbewegungen 
der  durch  das  Rohr  begrenzten  Luftsäule  hervorgebracht  und  entstehen 
a  ^  wie    die  Klänge 

  ß    geschlagener  Sai- 

^       ten,    indem  der 


B 


A 


Fig.  134. 


Schlag  eine  Ver- 
dichtungswelle er- 
zeugt. Um  durch 
dieBetrachtungen 
des  Art.  276  die 
Tonhöhe  zu  fin- 
den, ist  es  nöthig 
zu   wissen,  dass 


eine  Verdichtung  an  einem  offenen  Röhrenende  als  Verdünnung,  an 
einem  geschlossenen  als  Verdichtung  reflektirt  wrrd   In  den  Figuren  134 
ist  auf  Grund  hiervon  der  Lauf  der  Wellen  wie  m  Art.  276 
verzeichnet,  wobei  Verdichtungen  und  Verdünnungen  bzw. 
als  Wellenberge  und  Wellenthäler  dargestellt  sind;  -tig-^l^* 
bezieht  sich  auf  ein  beiderseits  offenes  Rohr,  Fig.  134  aut 
ein  am  Ende  B  verschlossenes  oder  gedecktes.  Man  erkennt 
aus  den  Figuren,  dass  der  Lauf  der  Wellen  in  gleicher  Weise 
Wiederkehrt  im  'ersten  Fall,  wenn  die  doppe  te   im  zweiten 
Fall    wenn  die  vierfache  Röhrenlänge  durchlaufen  ist.  Im 
ersten  Fall   des  beiderseits  offenen  Ro^J^es  ist  also  die 
Schwingungsdauer  T  des  Grundtones  oder  des  tiefsten  Tones, 
welcher  entstehen  kann 

(49) 


L 
K 


c 


n  = 


21 


im  zweiten  Fall  des  einerseits  gedeckten  Rohres  ist 


Ti- 


ll 


«1= 


4.1 


(50) 


283.  Lippeiipfeife.  Die  praktisch  wichtigste  Methode, 
um  freie  Schwingungen  der  Luft  in  Röhren  zu  erregen  ist 
Fi.  135  dS  beT  den  Lippenpfeifen  benutzte.  Die  m  den  Pfeifenfuss» 
F:g.  130.  n  j         L,,ft  fährt  aus  dem  Kernspalt  X  als 
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Pfeifenfuss  ohne  aufgesetztes  Rohr  anbläst.  Ist  das  Pfeifenrohr  mit 
dem  Fuss  verbanden,  so  spricht  bei  richtigen,  dem  Rohr  angei)assten 
Verhältnissen  des  Fusses  der  Grundton  des  Rohres  beim  Anblasen 
voll  und  stark  an.  Je  nachdem  das  Rohr  an  dem  vom  Fuss  ab- 
gekehrten Ende  offen  oder  verschlossen  ist,  heisst  die  Pfeife  offen 
oder  gedeckt. 

284.  Klangfarbe,  Griiiidtön  und  Obertöne,  stehende  Luft- 
sclnvingungeu.  Die  Klänge  der  offenen  Pfeifen  können  alle  harmoni- 
schen Obertöne  enthalten,  die  Klänge  der  gedeckten  nur  die  ungerad- 
zahligen; durch  das  Fehlen  der  geradzahligen  Obertöne  erhält  der 
Klang  der  gedeckten  Pfeife  einen  etwas  hohlen  Charakter,  während 
die  offene  Pfeife  bei  gut  entwickelten  Obertönen  voll  khngt. 

Die  Luft  in  den  Pfeifen  kann  pendelartige,  stehende  Longi- 
tudinalschwingungen  ausführen,  welche  bei  der  offenen  Pfeife  den 
Schwingungszahlen  n,  2n,  3n  .  .  .  .,  bei  der  gedeckten  Pfeife  den 
Schwingungszahlen  n^,  Sn^,  on^  .  .  .  .  entsprechen;  man  nennt  diese 
Schwingungen  die  der  Eigentöne,  und  zwar  bzw.  die  des  Grundtones 
und  der  Obertöne  der  Pfeifen.    Die  offene  Pfeife  bildet  bei  ihrem 


^4 


y4 


ye  ye 


Grundton  n  eine  Knotenfläche  in  der  Mitte,  beim  Ton  2n  zwei 
Knotenflächen  auf  1/4  und  74  der  Länge,  beim  Ton  3n  drei  Knoten- 
flachen auf  Ve,  V«,  s.  f.  (Fig.  136^}.    In  jedem  Fall  bewegt 
sich  die  Luft  abwechselnd  gegen  die  Knotenflächen  hin  und  von 
Ihnen  tort,  in  benachbarten,  durch  eine  Knotenfläche  geschiedenen 
Abtheilungen  gleichzeitig  in  entgegengesetzten  Richtungen.  Dadurch 
entstehen  nothwendig  abwechselnd  Verdichtungen  und  Verdünnungen 
der  Luft  welche  an  den  ruhenden  Knotenflächen  am  grössten  sind 
In  der  Mitte  zwischen  zwei  Knotenflächen  und  an  den  freien  Enden 
hegen  die  Stellen  stärkster  Bewegung  oder  die  Schwingungsbäuche 
an  vv;elchen  umgekehrt  keine  Dichtigkeitswechsel  stattfinden 
T  ,,-^^^,^°^logie  zwischen  diesen  stehenden  Longitudinalwellen  der 
i^ult  und  den  stehenden  Transversalwellen  der  Saiten  tritt  hervor 
wenn  man  die  Longitudinalwellen  unter  dem  Bilde  der  Transversal 
we  len  darstellt  (Fig.  136^);  dabei  werden  longitudinale  Ablenkungen 
nach  rechts  und  hnks  durch  transversale  Ablenkungen  nach  oben 

nd  unten  dargestellt.  Hierbei  kommt  zur  Anschauung,  dass,  wie 
Z\t''-  ^'^^t|"^^^^^^fgnngen,  der  Abstand  zweier  Knoten  jedesmal 

än  Pin?''f  ""'^  ^"^^        Abstand  einer  Kno  enfläch 

von  einem  freien  Ende  eine  Viertelwellenlänge  beträgt. 

^V  arburg,  Physik.   3.  Aufl. 
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285.  AbAveicliimg  you  der  Theorie  wegen  der  freien  Enden. 

An  der  Lippe  L  (Fig.  135)  ist  die  Pfeife  nicht  ganz  offen,  sondern 
theihveise  gedeckt,  man  überzeugt  sich  aber  leicht,  dass  durch  theii- 
weises  Decken  eines  offenen  Endes  der  Ton  vertieft  wird.  Ferner 
können  an  einem  offenen  Ende  nicht,  wie  es  die  gegebene  Iheone 
mit  sich  bringt,  die  Dichtigkeitswechsel  verschwinden,  da  sonst  kern 
Schall  an  die  äussere  Luft  übertragen  würde;  man  drückt  dies  aus, 
indem  man  sagt,  die  Reflexion  der  Wellen  finde  nicht  genau 
\k  am  offenen  Ende,  sondern  etwas  ausserhalb  desselben  statt. 
Auch  dieser  Umstand  hat  den  Erfolg,  dass  der  Pfeifenklang 
vertieft  wird  Die  vollständige  Theorie  der  Pfeifenklänge  mit 
Berücksichtigung  dieser  Umstände  hat  v.  Helmholtz  gegeben. 

286.  Abweicliung  wegen  der  Röhrenwände.    In  den 

Formeln  49—50  steht  c  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Schalls  im  freien  Raum.    Pflanzen  sich  nun  Schallwellen 
durch  ein  Rohr  fort,  so  findet  zwischen  der  schwmgenden 
Luft  und  den  Röhrenwänden  ein  Wärmeaustausch  statt,  in- 
dem die  bei  den  Verdichtungen  sich  erwärmende  Luft  Warme 
an  die  Wände  a.bgiebt,  die  bei  den  Verdünnungen  sich  ab- 
kühlende Luft  Wärme  von  den  Wänden  empfängt.  Durch 
diesen  Wärmeaustausch  wird  die  Temperaturänderung  der 
Luft  beim  Schwingen,  dadurch  die  Elasticitat  (Art.  263)  und 
mit  dieser  endlich  die  Schallgeschwindigkeit  ver- 
kleinert, was  zuerst  Kundt  experimentell  nach- 
gewiesen hat.  Es  ist  also  in  den  Formeln  lur  c 
die  Geschwindigkeit  des  Schalls  im  Rohr  zu 
setzen,  welche  einen  um  so  klemeren  Werth  hat, 
je  enger  das  Rohr  ist. 


Fig.  138. 


287.  Die  Kundt'schen  Stauhfiguren.  Mit 

einer  kleinen  Lockpfeife  (Fig.  137)  ist  das  eme 
Ende  eines  langen,  am  anderen  Ende  verschlos-  |^ 
senen  gläsernen  Rohres  verbunden,  und  m  dieses  ^ 
etwas  Korkpulver  gebracht.  Bläst  man  die 
Pfeife  an,  so  erhält  man  einen  hohen  überton 
mit  vielen  Knoten;  durch  die  Luftschwingungen 
^.  wird  das  Korkpulver  in  Bewegung  versetzt  und 
bildet  in  dem  horizontal  gehaltenen  Rohre  Rippen 

f^,r  srchtbarmachnng  der  Luftwellen  bat  Kuadt  angegeben. 

2S8  Die  König'schen  Membran-Kapseln.  Eine  andere  Methode 
■1,  R   Kbn  i  ber     Man  entfernt  (Fig.  138)  ein  Stuck  dei 
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schukmembraii  darüber  setzt  mau  eine  luftdicht  schliessende 
Kapsel.  Leuchtgas,  bei  A  eingeleitet,  brennt  bei  B  als  kleines 
Flämmchen  heraus.  Bei  einer  Verdichtung  wird  die  Membran  aus- 
wärts, bei  einer  Verdünnung  einwärts  in  die  Pfeife  hinein  getrieben, 
in  Folge  wovon  das  Flämmchen  in  dem  Takt,  in  welchem  die  Luft 
der  Pfeife  schwingt,  auf  und  nieder  brennt.  Man  betrachtet  das- 
selbe in  einem  Spiegel,  welcher  um  eine  vertikale  Axe  rotirt.  üuht 
dabei  das  Flämmchen,  so  sieht  man  im  schnell  rotirenden  Spiegel 
ein  horizontales  Liclitband,  weil  das  Flammenbild  sich  in  einer  hori- 
zontalen Linie  bewegt.  Schwingt  dabei  das  Flämmchen,  so  setzt  sich 
die  horizontale,  fortschreitende  Bewegung  des  Bildes  mit  der  verti- 
kalen, schwingenden  Bewegung  desselben  zusammen;  infolgedessen  löst 
das  Lichtband  sich  in  eine  ßeihe  von  Flammenbildern  auf,  welche  den 
Zeitpunkten  des  Aufbrennens  entsprechen  und  durch  Einschnitte  ge- 
trennt sind,  welche  den  Zeitpunkten  des  Niederbrennens  angehören. 

289.   Longitudinalschwiiigimgen  der  Stäbe  und  Eöhren. 

Klemmt  man  einen  Glasstab  oder  ein  beiderseits  zugeschmolzenes 
Glasrohr  auf  ^ji  und  7*  der  Länge  bei  und  Jf^  fest  (Fig.  139) 
und  reibt  zwischen  und  Ko  mit  einem  feuchten  Lappen,  so  hört 
man  einen  hohen  musikahschen  Klang,  den  zweiten  Longitudinal- 


/O  IG 

Fio-.  139 


klang  des  Rohres.  Die  Longitudinalschwingungen  des  beiderseits 
freien  Rohres  entsprechen  völhg  den  Longitudinalschwingungen  der 
Luft  in  einer  offenen  Pfeife  \  die  Schwingungen  des  zweiten  Longi- 
tudinalklanges  enthalten  der  Hauptsache  nach  den  zweiten  Longi- 
tudinalton  und  erfolgen  daher  der  Hauptsache  nach  so,  wie  es  die 
auf  die  offene  Pfeife  bezüghche  Fig.  136a  2n  darstellt.  Die  freien 
Enden  des  Rohres  bewegen  sich  in  longitudinaler  Richtung  hin  und 
her,  bei  K:^  und  bilden  sich  Knoten,  die  Länge  des  Rohres  ist 
gleich  zwei  Halbwellen  des  entstehenden  Tones  in  Glas. 

Nimmt  man  anstatt  des  Glasstabes  einen  Metallstab,  so  reibt 
man  mit  einem  Lederlappen,  der  mit  Kolophonium  bepulvert  ist. 

Die  Longitudinalschwingungen  der  Stäbe  wurden  von  Chladni 
entdeckt  und  von  ihm  verwerthet,  um  nach  Gleichung  (49)  aus  der 
Tonhöhe  (Schwingungszahl  n)  und  der  Länge  l  des  Stabes  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  longitudinalen  Welle  zu  finden. 

290.  Erzwungene  Schwingungen  der  Luft  in  RöLreu.  Ueber 
em  freies  Ende  B  des  longitudinaltönenden  Rohres  oder  Stabes  AB 
(Big.  139)  werde  das  offene  oder  durch  eine  dünne  Kautschuk- 
membran verschlossene  Ende  eines  Rohres  TF  geschoben,  dessen 
anderes  Ende  durch  einen  verschiebbaren  Stempel  gedeckt  ist.  Dann 
entstehen  durch  die  longitudinalen  Bewegungen  des  freien  Endes  B 
erzwungene  stehende  Longitudinalwellen  der  Luft  im  Wellenrohr  W, 
ebenso  wie  durch  die  transversalen  Bewegungen  einer  Stimmgabel- 
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zinke  nach  Art.  280  erzwungene  stehende  Transverealwellen  auf  einer 
gespannten  Saite  gebildet  werden;  durch  Betrachtungen,  welche  den 
dort  angestellten  völlig  analog  sind,   ergiebt  sich,  dass  diese  er- 
zwungenen Luftschwingungen  dann  grösste  Stärke  besitzen,  wenn 
die  durch  den  Stempel  reguhrbare  Länge  der  Luftsäule  em  gerades 
Vielfaches  einer  Viertelwellenlänge  in  Luft   des  in  AB  hervor- 
gebrachten Longitudinaltones  ist.   Man  kann  diese  erzwungenen  Lutt- 
schwingungen  nach   der   Methode   der   Kundt'schen  Staubhguren 
(Art  287^  hier  am  besten  durch  Lykopodiumpulver,  sichtbar  machen 
und  'dadurch  die  Knotenstellen  bestimmen;  der  Abstand  zweier  be- 
nachbarter Knoten  ist  gleich  der  Halbwelle  des  lones  von  AB 
in  Luft. 

291.  Geschwindigkeit  der  longitudinalen  Welle  in  festen 
Körpern.   Die  halbe  Länge  von  AB  ist  gleich  der  Halbwelle  des 
benutzten  zweiten  Longitudinaltones  im  Material  yob  AB  {Art  289j. 
Diese  Halbwelle  verhält  sich  zu  der  durch  die  Staubhguren  be- 
stimmten Halbwelle   desselben   To^l^s  in  Luft,   wie   die  Fo^^^^^ 
Pflanzungsgeschwindigkeit  der  longitudinalen  Wel  e  im  Material  von 
AB  zu  de?  Schallgeschwindigkeit  in  der  Luft.    Man  findet  so  z .  K 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  longitudmalen  Welle  im  Lisen 
uneefähr  15mal  so  gross  als  die  Schallgeschwindigkeit  m  der  Luit, 
Wertheim  und  Breguet  fanden  die  Schallgeschwindigkeit  in  eisernen 
Telegraphendrähten  durch  direkte  Versuche  nur  ungefähr  10  mal  so 
gxSf  als  die  Schallgeschwindigkeit  in  der  Luft;  der  Schall  wurde 
also  bei  diesen  Versuchen  nicht  durch  longitudmale  Wellenbewegung 
fortgepflanzt. 

292.  Bestimmnug  der  Schallgeschwindigkeit  m  G^^^^ 
Schiebt  man  auch  über  das  andere  Ende  A  /^Jf ,  ^^^^^^'^^ 

Wellenrohr,  füllt  aber  dieses  mit  emem  anderen  Gase,  so  kann  man 
dethzeitig  die  Wellenlängen  X  und  Ji  desselben  Tones,  namhch 
deTTones  von  AB,  in  diesem  Gase  und  in  Luft  bestimmen.  Smd 
c'  und  c  dil  FoTtpflanzungsgeschwindigkeiten  des  Schalls  m  diesem 

Gase  und  in  der  Luft,  so  ist  ^, 

c'  :  c  =  /  :  i      odev     c  =  c  •  jt) 

Avoraus  c  gefunden  wird. 

In  den  Bezeichnungen  des  Art.  263  ist 

wo  alle  gestricheln  Buctstaben  sich  auf  das  a.clere  Gas  beziehen. 
Daraus  folgt  ^  ^,  ^  ^^-^^ 

-  A  ~  '  k  '  D'o   1  +  "' 
„oraus  k-ß;  oder,  da  7.  =  die  für  die  Wäriuelehre  wichtige 

Grösse  ü  berechnet  wird. 
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Die  Methode  ist  auch  auf  Quecksilbergas  angewandt  worden. 
Au  dem  zusammengesetzten  Rohr  ah  (JPig.  140)  wurde  der  3.  Longi- 
tudinalton  hervorgebracht,  bei  welchem  sich  in  c,  d,  e  Knoten  bilden. 
Der  geschlossene  Theil  h  d  befand  sich  in  einem  Heizkasten  und 


w 


ZI 


Fiff.  140. 


enthielt  etwas  tropfbares  Quecksilber,  welches  bei  etwa  300°  ganz 
in  Quecksilbergas  sich  verwandelte.  Die  Longitudinalschwingungen 
im  Quecksilber  werden  bei  dieser  Anordnung  durch  die  Bewegungen 
des  Endes  h  hervorgebracht;  das  durch  die  Quecksilberschwingungen 
zu  bewegende  Pulver,  ausgeglühte  Kieselsäure,  befand  sich  in  dem 
in  al)  eingelegten  Rohr  hd,  welches,  an  den 
Knoten  d.  und  e  gehalten,  nicht  merklich  mit- 
schwingt und  daher  die  Bewegung  des  Pulvers 
nicht  beeinflusst.  Das  Luftwellenrohr  ist  über  a 
geschoben.  Es  ergab  sich  für  Quecksilbergas 
/;  =  if^7  (vgl.  Art.  354). 

293.  Die  Zungenpfeife.  Der  Pfeifenfuss 
(Fig.  141)  enthält  einen  Raum,  welcher  durch  ein 
einerseits  befestigtes,  andererseits  freies  Metall- 
blättchen,  die  Zunge  Z,  geschlossen  ist.  Treibt 
man  Luft  in  den  Pfeifenfuss  ein,  so  wird  die  Zunge 
in  Schwingung  versetzt  und  schliesst  und  öffnet 
abwechselnd  den  bezeichneten  Raum,  wobei,  wie 
im  Fall  der  Sirene,  eine  Reihe  von  Luftstössen  in 
den  äusseren  Raum  austritt;  so  entsteht  nach 
W.  Weber  der  scharfe  Klang  der  Zungenpfeife. 
Mit  dem  Raum  hinter  der  Zunge  verbindet  man 
einen  sogenannten  Schalltrichter  8,  dessen  Luft- 
masse in  erzwungene  Schwingungen  versetzt  wird 
und  dadurch  die  Klangfarbe  modificirt.  Durch 
Rückwirkung  der  Luftschwingungen  auf  die  Zunge 
wird  deren  Ton  etwas  vertieft. 


Fig.  141. 


YI.  Absclinitt.  Von  der  Wärme. 

Litteratur :  J .  Gl.  Maxwell,Theory  of  heat.  Uebersetzungen  von  Auerbach  u.  Jfeesen. 
Cap.  1.  Tliermometrie. 
294.  Temperatur.  Kaltes  Wasser  bringt  in  der  eintauchenden 
Hand  Kältegefühl,  warmes  Wasser  Wärmegefühl  hervor;  Wasser  und 
ebenso  alle  anderen  Körper  können  in  Bezug  auf  ein  Agens,  das  wir 
Warme  nennen  und  dessen  Natur  wir  vorläufig  dahingestellt  sein  lassen, 
m  verschiedene  Zustände  treten,  welche  sich  dem  Grade  nach  unter- 
scheiden, und  welche  wir  verschiedene  Wärmegrade  oder  Tempera- 
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turen  nennen.  Das  Gefühl  ist  im  Allgemeinen  ein  unsicheres,  nie- 
mals ein  scharfes  Mittel  zur  Bestimmung  der  Temperatur-,  ein 
solches  kann  aber  gewonnen  werden  durch  die  Messung  der  Volum- 
änderung eines  Körpers,  von  welcher  die  Aenderung  seines  Wärme- 
grades begleitet  ist. 

295.  Das  Qiiecksilberthermometer,  scheinbare  Ausdehnung. 

Ein  Glasgefäss,  welches  in  einen  engen  Hals  ausläuft,  fülle  man  mit 
einer  Flüssigkeit,  so  dass  deren  Grenze  sich  in  dem  Halse  befindet. 
Erwärmt  man  die  Vorrichtung,  so  rückt  die  Flüssigkeit,  indem  sie 
sich  stärker  als  das  Glasgefäss  ausdehnt,  im  Halse  vor;  es  wird  also 
hierbei  die  Differenz  zwischen  der  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  und 
der  des  Gefässes,  die  sogenannte  scheinbare  Ausdehnung  der 
Flüssigkeit  im  Gefäss  beobachtet.  Geht  bei  der  darauf  folgenden 
Abkühlung  die  Flüssigkeit  im  Halse  zurück,  so  bleibt  im  Fall  des 
Alkohols,  welcher  das  Glas  benetzt,  etwas  Flüssigkeit  an  der  ßohren- 
wand  hängen;  daher  beobachtet  man  bei  derselben  Temperatur 
einen  etwas  verschiedenen  Stand  der  Flüssigkeit  im  Halse,  je  nach- 
dem die  Temperatur  steigt  oder  fällt.    Soll  also  die  beschriebene 
Vorrichtung  zur  Bestimmung  der  Temperatur  dienen,  so  ist  es  vor- 
theilhaft,  eine  das  Glas  nicht  benetzende  Flüssigkeit,  wie  Quecksilber, 
zu  benutzen.    Ein  auf  die  Beobachtung  der  scheinbaren  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  in  Glasgefässen  gegründetes  Instru- 
ment  zur  Messung  der  Temperaturen  heisst  ein  Quecksilber- 
thermometer. 

296.  Füllung.    An  ein  Capillarrohr  (Fig.  142),  welches 
kahbrisch,  d.  h.  überall  von  gleichem  Querschnitt  sem  soll,  ist 
das  Gefäss  Ä  angeblasen.    In  die  ebenfalls  angeblasene  Er- 
weiterung B  wird  Quecksilber  eingebracht,  welches  an  die 
Stelle  der  in  Ä  und  im  Capillarrohr  enthaltenen  Luft  tritt, 
wenn  diese  durch  wiederholtes  Erwärmen  von  A  auf  den  biecle- 
TDunkt  des  Quecksilbers  ausgetrieben  wird.    Hat  man  dieses 
erreicht,  so  erwärmt  man  das  Ganze  etwas  über  die  höchste 
Temperktur,  zu  deren  Messung  es  dienen  soll  und  schmelzt 
Kg.  das  Rohr  dicht  über  dem  Quecksilberfaden  ab  /'ff 
Weise  ist  fast  alle  Luft  aus  dem  Apparat  entfernt,  welche  be- 
sonders deshalb  schädlich  wäre,  weil  sich  von  ihr  ^em  Gebr^^^^^^^ 
leicht  etwas  in  den  Faden  drängt,  diesen  theilt  und  daduich  das 
Thermometer  verdirbt. 

297.  Bestimmung  der  Fixpunkte.  Man  bringt  das  Thermo- 
meter in  schmelzendes  Eis,  worunter  ein  Gemisch  von  Ei  und 
Wasser  z  B.  mit  Wasser  übergossener  Schnee,  verstanden  ist,  und 
maTkTr Wen  Stand  des  Quecksilbers  im  Eohr,  wenn  er  sich  nicht 
mildert  Bs  hat  sich  gezeigt,  dass  im  schmelzenden  Eise  de 
Faden  stets  an  derselben  Stelle  steht,  woraus  man  schliesst,  dass 
Senipe-tiir  des  schmelzenden  Eises  -e  bestn^jte^^^ 
liehe  ist  (vgl.  Art.  355);  man  nennt  sie  den  Eispunkt.  ±lieiaui 
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bringt  man  das  Thermometer  ganz  in  die  Dämpfe,  welche  sich  aus 
siedendem  Wasser  entwickeln.  Dazu  eignet  sich  der  Fig.  143  dar- 
gestellte Apparat,  in  welchem,  wie  der  durch  Pfeile  angedeutete 
Weg  des  Dampfes  zeigt,  das  Thermometer  von  einem  doppelten 
Dampfmantel  umhüllt  ist;  der  Apparat  ist,  ab- 
gesehen von  dem  gläsernen,  die  Durchsicht  zum 
Thermometer  gestattenden  Rohr  G,  aus  Metall. 
Bei  bestimmtem  Luftdruck  ist  auch  die  Tem- 
peratur der  aus  siedendem  Wasser  sich  ent- 
wickelnden Dämpfe,  die  sogenannte  Siedetem- 
peratur des  Wassers,  eine  bestimmte;  sie  wird 
für  den  auf  mittlere  Schwere  (Art.  169)  bezüg- 
lichen Luftdruck  von  76  cm  Quecksilber  als 
Siedepunkt  bezeichnet.  Ist  bei  dem  Versuch 
der  Luftdruck  nicht  der  normale  gewesen,  so 
kann  man  doch  berechnen,  wo  bei  diesem  der 
Faden  gestanden  hätte  (Art.  373).  Man  markirt 
auch  den  Siedepunkt  am  Thermometer. 

298.  Die  himderttlieilige  Skala  sollte 
allen  Temperaturangaben  zu  Grunde  gelegt 
werden,  so  wie  das  Meter  allen  Längenangaben 
zu  Grrunde  gelegt  wird.  Man  erhält  diese  Skala 
auf  dem  Thermometer,  indem  man  das  Rohr 
zwischen  Eis-  und  Siedepunkt  dem  Volumen 
nach  in  100  gleiche  Theile  theilt  und  diese 
Theilung  unter  dem  Eispunkt  und  über  dem 
Siedepunkt  in  gleicher  Weise  fortsetzt;  da  das 
Rohr  calibrisch  angenommen  ist,  so  muss  man 
es  zu  diesem  Zweck  der  Länge  nach  in  der  Fig.  143. 
bezeichneten  Weise  eintheilen.    Man  überzieht 

dabei  das  Rohr  mit  Wachs,  gräbt  die  Theilung  in  das  Wachs 
so  ein,  dass  jeder  Theilstrich  das  Glas  bloslegt  und  setzt  dieses 
Flusssäuredärapfen  aus,  welche  die  Theilung  in  dasselbe  einätzen. 
Man  bezeichnet  den  Eispunkt  durch  0*^,  den  Siedepunkt  folglich  durch 
100"  und  die  Theilstriche  unter  0",  von  0"  aus  abwärts  rechnend, 
durch  negative  Zahlen. 

299.  Calibririmg  des  Thermometers.  Um  an  dem  fertigen 
Thermometer  zu  prüfen,  ob  das  Rohr  calibrisch  sei,  bezw.  um  die 
Längentheilung  mittelst  einer  Correktionstabelle  in  genaue  Volum- 
theihing  übersetzen  zu  können,  trennt  man  durch  Neigen  und 
Klopfen  des  Thermometers  einen  Quecksilberfaden  ab  und  legt  ihn, 
jedesmal  seine  Länge  an  der  Längentheilung  messend,  auf  verschie- 
dene Stellen  des  Rohres. 

300.  Definition  der  Temperatur  nach  dem  Quecksilber- 
thermometer.    Steht  der  Faden  des  Quecksilberthermometers  bei 

20°,  +  50°,  +  150°,  so  sagt  man,   es  zeige  die  Temperatur 
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—  20°,  +  50",  +  150"  G.\  Diesen  Aussprüchen  liegen  augenschein- 
lich die  Festsetzungen  zu  Grunde,  dass  die  Temperatur  des  Eis- 
punktes 0°  und  diejenige  Temperaturzunahme  1"  heissen  soll,  welche 
eine  scheinbare  oder  abgelesene  Volumzunahme  des  Quecksilbers  im 
Glasgefäss  gleich  dem  lOOsten  Theil  der  zwischen  Eis-  und  Siede- 
punkt erfolgenden  bewirkt. 

Diese  Festsetzungen  verknüpfen  nun  die  scheinbaren  Volumina 
einer  Quecksilbermasse  mit  den  Temperaturen.  Sei  a  der  100  ste 
Theil  der  scheinbaren  Volumzunahme,  welche  zwischen  0"  und  100" 
diejenige  Masse  erfährt,  welche  bei  0"  das  Volumen  1  einnimmt;  nach 
Art.  313  heisst  a  der  mittlere  scheinbare  Ausdehnungscoefficient 
des  Quecksilbers  zwischen  0°  und  100°.  Die  Masse,  deren  Volumen 
bei  0"  1  ist,  nimmt  bei  das  Volumen  1  +  at,  die  Masse,  deren 
Volumen  bei  0^  Vq  ist,  bei      das  Volumen 

v  =  vo{l  +  at)   (52) 

ein;  eine  Beziehung  zwischen  v  und  t,  welche  ledighch  eine  Folge 
unserer  Definition  der  Temperatur  ist;  a  ist  für  Quecksilber  in  Ge- 
fässen  aus  gewöhnlichem  Glase  ungefähr  0,000154. 

301.  Emplindlichkeit  des  Quecksilbertliermoraeters  ist  die 

Längsverschiebung  des  Fadens  für  1°  Temperaturerhöhung;  sie  ist 
bei  gleicher  Röhrenweite  der  Volumvergrösserung  pro  Grad  oder 
der  Grösse  a  .vq,  also  dem  Volumen  Vq  oder  der  Grösse  des  Ge- 
fässes  proportional.  Da  aber  grössere  Quecksilbermassen  die  Tem- 
peratur der  Umgebung  verhältnissmässig  langsam  annehmen,  so 
erzielt  man  hohe  Empfindhchkeit  besser  durch  geringe  Röhren- 
weite. 

302.  Correktion  wegen  des  lierausragenden  Fadens.  Beim 
Gebrauch  des  Thermometers  ist  zuweilen  nicht  zu  vermeiden,  dass 
der  Faden  aus  dem  Räume,  dessen  Temperatur  t  zu  messen  ist, 
herausragt;  dann  zeigt  das  Thermometer  zu  tief,  wenn  der  ^aden 
die  tiefere  Temperatur  t'  hat.  Ragen  a  Grade  heraus ,  die  bei  0" 
die  Länge  an  haben,  so  würden  dieselben,  von  t'  auf  t  gebracht,  um 
an.a  (t-  t')  (Art.  300,  Gleichung  52)  oder  hinreichend  genau  um 
a,a{t-t')  sich  verlängern.  Dieser  Betrag  ist  der  abgeksenen 
Temperatur  hinzuzuzählen,  er  beläuft  sich  für  a  =  loO'^,  t  —  300  , 
t'  =  500  auf  60. 

303.  Allgemeine  Bedeutung  des  Temperaturbegriffs. 

Def.  Ein  Körper  A  in  einer  für  Strahlung  (Art.  428  un- 
durchlässigen Hülle  constanter  Temperatur  ist  mit  der  Hülle  im 
Temperaturgleichgewicht  oder  besitzt  deren  Temperatur,  wenn  er 

seine  Temperatur  nicht  ändert.  ^  .     .     -rrüii^         ;.f  p,. 

Befindet  sich  ein  zweiter  Körper  B  in  der  Hülle,  so  ist  e 
erfahrungsgemäss  auf  die  Temperatur  von  A  ohne  Einfiuss,  wenn  ei 

>  C.  bedeutet:  der  hunderttheiligen  Skala  (Centigrade).    S.  Art.  430. 
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die  Temperatur  der  Hülle  angenommen  hat.  Zwei  Körper,  die  mit 
einem  dritten  im  Temperaturgleichgewicht  sind,  stehen  daher  auch 
unter  einander  im  Temperaturgleichgewicht.  Dieser  Satz,  welcher 
dem  Begriif  der  Temperatur  eine  sehr  allgemeine  Bedeutung  ver- 
leiht, ist  nicht  selbstverständlich:  Soda  und  Schwefelsäure,  beide 
mit  Platin  im  chemischen  Gleichgewicht,  sind  mit  einander  nicht  im 
chemischen  Gleichgewicht. 

304:.  Mängel  des  Quecksilberthermometers;  a)  beschränkter 
Bereicli.  Das  Quecksilberthermometer  ist  nicht  brauchbar  unter- 
halb der  Tempei-atur  von  —  38",  5,  bei  welcher  das  Quecksilber  er- 
starrt, und  oberhalb  derjenigen  Temperatur,  bei  welcher  es  im 
Thermometer  zu  sieden  beginnt  (Artt.  370,  373).  Man  vermeidet 
das  Sieden  (Art.  373),  indem  man  den  vom  Quecksilber  frei  blei- 
benden Raum  in  der  Thermometerröhre  mit  Luft  oder  sogar  einem 
comprimirten  Gase  füUt;  in  der  physikalischen  Reichsanstalt  werden 
auf  diese  Weise  Thermometer  hergestellt,  die  zu  genauen  Temperatur- 
messungen bis  zu  550°  brauchbar  sind.  Wegen  der  Gegenwart  der 
Luft  ist  beim  Gebrauch  des  Thermometers  Vorsicht  nöthig  (vgl. 
Art.  296). 

305.  1))  Nachwirkungsdilatationen. 

1.  dauernde.  Das  Gefäss  des  Thermometers  zieht  sich  wäh- 
rend längerer  Zeit  nach  der  Anfertigung  zusammen;  in  Folge  davon 
rückt  der  Eispunkt  in  die  Höhe,  d.  h.  das  Thermometer  zeigt  im 
schmelzenden  Eise  eine  zu  hohe  Temperatur.  Es  empfiehlt  sich 
daher,  die  FLxpunkte  erst  längere  Zeit  nach  der  Anfertigung  des 
Gefässes  zu  bestimmen.  Auch  dann  noch  muss  man  von  Zeit  zu 
Zeit  den  Eispunkt  am  Thermometer  controlhren  oder  dasselbe,  falls 
es,  wie  ein  Fieberthermometer,  den  Eispunkt  nicht  enthält,  mit 
einem  Normalthermometer  vergleichen. 

2.  vorübergehende.  Nach  vorübergehender  Erwärmung  auf 
die  ursprüngliche  Temperatur  zurückgebracht  nimmt  das  Glas  erst 
nach  einiger  Zeit  sein  ursprüngliches  Volumen  wieder  an.  In  Folge 
davon  ist  der  Eispunkt  nach  vorübergehender  Erwärmung  zeitweilig 
gesunken,  nach  einer  Erwärmung  auf  100°  für  gewisse  Glassorten 
um  1 

Der  Betrag  der  Nachwirkungsdilatationen  hängt  von  der  chemi- 
schen Zusammensetzung  des  Glases  ab,  ist  nämlich  verhältnissmässig 
bedeutend,  wenn  es  K3O  und  Na^O  in  nahe  gleicher  Menge  enthält, 
sehr  gering,  wenn  entweder  nur  K3O  oder  nur  NaoO  im  Glase  sich 
vorfindet.  Man  verfertigt  daher  neuerdings  die  Thermometer  aus 
Glas  von  der  letztgenannten  Beschaffenheit,  sogenanntem  Jenenser 
Glase,  bei  welchem  bis  zu  100°  die  Nachwirkungsdilatationen  ver- 
nachlässigt werden  können. 


306.  c)  Abhängigkeit  der  Temperaturskala  von  der  Glas- 
sorte. Wenn  man  Thermometer,  die  anstatt  des  Quecksilbers  andere 
Flüssigkeiten  enthalten,  nach  den  Vorschriften  der  Artt.  297—298 
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eintheilt,  so  stimmen  sie  zwar  bei  O^und  100"  nothwendig  überein, 
nicht  aber  bei  anderen  Temperaturen,    Die  Hälfte  der  scheinbaren 
Ausdehnung  zwischen  0 "  und  100  °,  welche  das  Quecksilber  nach  der 
Definition  des  Art.  300  bei  50 "  erreicht,  erreicht  z.  B.  das  Oel  erst 
bei  einem  höheren  Wärmegrad,  ein  Oelthermometer  wird  daher 
zwischen  0°  und  100"  tiefere  Temperaturen,  als  ein  Quecksilber- 
thermometer anzeigen.    Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Temperatur- 
skala von  der  Natur  der  Substanz  abhängt,  auf  deren  Ausdehnung 
man  die  Definition  der  Temperatur  gründet.    Nun  beobachtet  man 
beim  Quecksilberthermometer  die  Difterenz  zwischen  der  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  und  der  des  Glases,  daher  hängt  die  Temperatur- 
skala beim  Quecksilberthermometer  von  der  Natur  der  angewandten 
(xlassorte  ab.    Eegnault  fand,  dass  ein  Thermometer  aus  Krystall- 
glas  360 ",5  zeigte  bei  einem  Wärmegrad,  bei  welchem  ein  Thermo- 
meter aus  gewöhnlichem  Glase  354°  angab,  während  bei  0"  und  100" 
die  beiden  Thermometer  übereinstimmten.    Bis  zu  100"  beläuft  sich 
der  Einfluss  der  Glassorte  nur  auf  einige  Zehntel  des  Grades. 

Die  Definition  der  Temperatur  nach  dem  Quecksilberthermo- 
meter hat  also  verschiedene  Mängel,  von  denen  die  Definition  der 
Temperatur  nach  dem  Luftthermometer  frei  ist,  s.  Art.  326. 

307.  Maximum-  und  Minimumthermometer  sollen  die  höchste 
bzw.  tiefste  Temperatur  anzeigen,  welche  in  irgend  einem  Zeitraum 
stattgefunden  hat.  Ein  oft  gebrauchtes  Maximumthermometer  ist 
ein  Quecksilberthermometer,  dessen  Rohr  horizontal  steht,  und  dessen 
Faden  durch  ein  Luftbläschen  in  zwei  Theile  getheilt  ist.  Bei 
steigender  Temperatur  wird  der  abgetrennte  Faden  vorgeschoben, 
bei  sinkender  bleibt  er  liegen  und  zeigt  so  die  höchste  Temperatur 
an,  welche  stattgefunden  hat.  .v 

Bei  dem  gebräuchlichen  Minimumthermometer  ist  die  thermo- 
metrische  Flüssigkeit  gefärbter  Alkohol,  in  dem  horizontal  liegenden 
°  Rohre  befin- 

det sich  ein 
beweglicher 

Stift  g 
(Fig  144). 
Bei  sinkender 

Temperatur  wird  dieser  vom  Alkohol,  der  ihn  benetzt,  mitgenommen, 
bei  steigender  Temperatur  bleibt  er  liegen,  indem  der  Alkoho  an 
ihm  vorbeifliesst,  und  zeigt  so  die  tiefste  Temperatur  an,  welche 
stattgefunden  hat. 


Cap.  S.    Von  der  tlxermisdieoa  ATasdehnnng. 

308.  Lineare  Ausdehnung  fester  Körper.  Ein  Stab  aus 
festem  Material  erleidet  beim  Erwärmen  im  Allgememen  eme  Ver- 
SteTung:  damit  für  diese  Platz  bleibt,  dürfen  die  Eisenbahnschienen 
St  aS^  inander  stossen.  Beim  Abkühlen  tritt  Zusammenziehung 
e  n  so  legt  sich  ein  eiserner  Reif,  heiss  auf  das  hölzerne  Rad  ge- 
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bracht,  beim  Abkühlen  fest  an  dasselbe  an.  Die  thermische  Lcängs- 
ausdehnung  einer  geraden  Stange  wird  in  vergrössertem  Maassstabe 
leicht  durch  einen  Hebel 
mit   einem   kurzen  und 

einem  langen  Arm, 
einen  sogenannten  Fühl- 
hebel sichtbar  gemacht; 
auf    den    kiirzen   Arm  Fig.  145. 

drückt   das   eine  Ende 

der  Stange,  Wcährend  ihr  anderes  Ende  sich  gegen  ein  festes  Lager 
lehnt  (Fig.  145). 

309.  Linearer  Ausdelinungscoefflcient.  Die  beim  Erwärmen 
erfolgende  Verlängerung  der  Längeneinheit  heisst  thermische  Längs- 
dilatation; deren  i'^r  Theil  zwischen  und  heisst  mittlerer  linearer 
Ausdehnungscoefficient  (ß)  zwischen       und  t^-^  es  ist  also 

l-Jo  1 
In     '  t 


(53) 


wenn  Iq  und  l  die  Längen  der  Stange  bezw.  bei  und  vorstellen. 
Daraus  folgt 

l  =  lo{l  +  ß  .t)  .  .  .  .  (53^) 

Hier  kann  für  t  irgend  eine  Temperatur  zwischen  0*^  und  t'^ 
gesetzt  werden,  wenn  ß  von  der  Temperatur  unab- 
hängig ist;  im  Allgemeinen  wächst  ß  etwas  mit  steigen-  y 
der  Temperatur. 

Zwischen  0°  und  100°  ist  ß  für  ^ 

Zink  0,000030 

Messing  (71  Cu  29  Zn)  0,000019 

Eisen  0,000012 

Platin  0,000009 

Glas,  gewöhnliches  0,000009 
Darauf,  dass  Glas  und  Platin  nahezu  denselben 
Ausdehnungscoefficienten  haben,  beruht  die  Möglich- 
keit, Platin  in  Glas  so  einzuschmelzen,  dass  nach  der 
Abkühlung  keine  Lockerung  des  Zusammenhanges 
beider  Körper  und  kein  Springen  des  Glases  eintritt. 

W  ß 

310.  Das  CoinpensationspendeL  Die  Pendel- 
stange ist,  wie  Fig.  146  zeigt,  aus  drei  Eisenstangen  E 
und  zwei  Zinkstangen  Z  zusammengesetzt.  Durch  die 
Ausdehnung  der  Stangen  E  senkt  sich  die  Pendellinse, 
durch  die  Ausdehnung  der  Stangen  Z  wird  sie  ge- 
hoben. Nun  erleidet  eine  Stange,  die  bei  0^  die  Länge 
lo  hat,  auf  erwärmt,  die  Verlängerung  Z^- /5  .  ^  Fig.  146. 
(Art.  309).  Bezeichnet  man  durch  Ea,  Ei  und  Z  bzw. 
die  Länge  bei  QO  der  äusseren  Eisenstangen,  der  inneren  Eisen- 
stange und  der  Zinkstangen,  mit  ß  und  ß'  die  linearen  Ausdehnungs- 
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coefficienten  für  Eisen  und  Zink,  so  ist  die  Senkung  der  Pendellinse 
bei  Erwärmung  auf  gleich  Ea  •  ßt  +  Ei  .  ßt  —  Z .  [U  =  t  \Ea 
+  Ei)  ß  -  Z  ß')  \  und  verschwindet,  wenn  (Ea  +  Ei)  ß  =  Z .  fi' , 
d.  h.  wenn  die  Länge  Ea  +  Ei  sich  zu  der  Länge  Z  verhält  wie  ß' 
zu  ß.  Alsdann  wird  die  Länge  und  damit  auch  die  Schwingungs- 
dauer des  Pendels  durch  Temperaturänderungen  nicht  beeinflusst. 

311.  EinCompeiisatioiisstreifen  besteht  aus  zwei  gleichgeformten 
Metallstreifen  von  ungleichem  Ausdelmungscoefficienten,  welche  der 
Länge  nach  an  einander  gelöthet  sind  (Fig.  147).    Ist  derselbe  bei 

einer  bestimmten  Anfangstempe- 
ratur gerade,  so  wird  er,  über  diese 
hinaus  erwärmt,  wegen  der  grösseren 
Verlängerung  des  stärker  ausdehn- 
baren Metalls  sich  so  krümmen, 
dass  dieses  von  aussen  gesehen 
-pi<^_  147.  convex  ist;  unter  jene  Anfangs- 

temperatur abgekühlt  wird  er  sich 
im  entgegengesetzten  Sinne  krümmen.  Ein  solcher  Compensations- 
streifen  dient  im  Metallthermometer  zur  Temperaturmessung-,  im 

Breguet'schen  Metallthermometer  (Fig.  148) 
ist  er  zur  Spirale  aufgewickelt,  welche  sich 
ab-  oder  aufdreht,  je  nachdem  die  Tem- 
peratur steigt  oder  sinkt. 

312.  Der  cubische  Aiisdeliuuugscoef- 
ficient  ist  das  Dreifache  des  linearen. 

Denn  ein  Würfel  aus  isotropem  Material,  von 
1  cm  Seitenlänge,  also  1  ccm  Rauminhalt  bei 
ö",  erhält,  auf  erwärmt,  die  Seitenlänge 
1  +  ßt,  den  Rauminhalt  (1  +  ßt^;  dafürkann 

1  +  3ßt 

geschrieben  werden,  wenn  man  die  2.  und 
148  3.  Potenz  des  kleinen  Bruches  (Art.  309) 

ßt  vernachlässigt.  3ßt  ist  alsdann  die 
zwischen  und  erfolgende  cubische  thermische  Dilatation ,  ihr 
^ter  Theil  3  ß  der  mittlere  cubische  Ausdehnungscoefficient  zwischen 
00  und  to. 

313.  Ausdelinungscoefficient  einer  tropfbaren  Flüssigkeit. 

Die  thermische  Ausdehnung  der  Volumeneinheit  heisst  thermische 
Dilatation,  ihr  ^ter  Theil  zwischen  0«  und  to  mittlerer  Ausdehnungs- 
coefficient a  zwischen  0^  und  t^.  ^,1  i 
Sind  demnach     und  .  die  Volumina  der  Flüssigkeit  bei  0"  und 

so  ist 

V  —  vn    1      ,  .  (54) 


a  = 


t 
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Daraus  folgt  v  =  Vq  {1  +  a  t). 

Hier  kann  für  t  irgend  eine  zwischen  0'^  und  liegende  Tem- 
peratur gesetzt  werden,  wenn  a  von  der  Temperatur  unabhängig  ist, 
im  Allgemeinen  wächst  aber  a  etwas  mit  der  nach  dem  Quecksilber- 
thermometer bestimmten  Temperatur  (vgl.  Art.  309). 

314.  Indirekte  Bestimmung  aus  der  scheinbaren  Ausdehnung. 

Der  Ausdehnungscoefficient  a  einer  Flüssigkeit  kann  aus  ihrer  schein- 
baren Ausdehnung  (Art.  295)  in  einem  Gefäss  berechnet  werden, 
wenn  die  Ausdehnung  des  letzteren  bekannt  ist.  Man  verwendet  am 
besten  ein  sogenanntes  Gewichtsthermometer,  d.  i.  ein  pyknometer- 
artiges  Glasgefäss  (Art.  143),  und  bestimmt  durch  Wägung  die 
Elüssigkeitsmassen  und  p,  welche  dasselbe  bei  den  Temperaturen 
0(>  und  t'O  fasst.  Bezeichnet  man  durch  Vo  das  Gefässvolumen  bei  0^, 
durch  $0  und  s  die  Flüssigkeitsdichte  bzw.  bei  0^  und        dann  ist 


woraus  folgt: 


Vo.So=Po         Vo{l  +  3ßt).s 
s       p)  ' 


p 


Da  die  wahren  Volumina  v  und  vq  gleicher  Massen  sich  um- 
gekehrt wie  die  Massen  gleicher  Volumina,  d.  h.  umgekehrt  wie  die 
Dichten  verhalten,  so  ist  Sols  =  vjvo^  der  mittlere  Ausdehnungs- 
coefficient a  zwischen      und  t'^  folglich  gegeben  durch  den  Ausdruck 

welcher  den  cubischen  Ausdehnungscoefficienten  3ß  des  Glases  ent- 
hält. Will  man  diesen  für  das  benutzte  Glasgefäss  besonders  be- 
stimmen, so  macht  man  den  beschriebenen  Versuch  mit  einer  Flüssig- 
keit von  bekanntem  Ausdehnungscoef 
ficienten,  z.  B.  Quecksilber,  und  be- 
rechnet aus  der  Gleichung  (55)  3  ß, 
welche  Grösse  nunmehr  die  einzige 
Unbekannte  in  dieser  Gleichung  ist. 


315.  Direkte  Bestimmung  durch 
die  Methode  der  communicirenden 
Röhren.  Unabhängig  von  der  Aus- 
dehnung des  Gefässes  bestimmt  man 
Sojs  und  damit  nach  Gleichung  (55) 
den  wahren  Ausdehnungscoefficienten 
einer  Flüssigkeit  durch  die  Methode  der 
communicirenden  Röhren  (Art.  145). 
Diese  Methode  wandten  Dulong  und 
Petit  auf  das  Quecksilber  an.  Ein  U-förmiges  Rohr  (Fig.  149), 
welches  aus  zwei  vertikalen  Schenkeln  und  einemjjhorizontalen  Ver- 
bingungsrohr  besteht,  ist  mit  Quecksilber  gefüllt;  der  eine  vertikale 
Schenkel  befindet  sich  in  schmelzendem  Eise,  der  andere  in  einem  Oel- 
bade,  das  auf  verschiedene  Temperaturen  t  gebracht  wird.  Dann  ver- 


Fig.  149. 
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halten  sich  die  specifischen  Gewichte  Sg  und  s  umgekehrt  wie  die  Höhen 
ho  und  h  der  Quecksilberkuppen  über  dem  horizontalen  Theil  in  den 
betreffenden  Schenkeln.  In  der  Bezeichnung  des  Art.  314  ist  also 


So 

s 


h 

ho 


V 

=  — ,  woraus  a  = 

Vo 


V  —  Vo  1      h  —  ho 


1 

'i 


(56) 


Vo     t  ho 

316.  Das  Kathetometer  wurde  gelegentlich  dieser  Untersuchung 
zur  Messung  der  Höhendifferenz  h  —  hg  zweier  Punkte,  die  nicht  in 
einer  Vertikalen  zu  liegen  brauchen,  von  Dulong  und  Petit  construirt. 
Es  besteht  aus  einem  vertikalen,  um  eine  vertikale  Axe  drehbaren 
Maassstab,  an  dem  ein  mit  horizontalem  Fernrohr  versehener  Schlitten 
verschiebbar  ist.  Man  stellt  das  Fernrohr  erst  auf  die  eine,  dann 
auf  die  andere  Quecksilberkuppe  (Fig.  149)  ein  und  Uest  jedesmal 
die  Stellung  des  Schlittens  an  dem  vertikalen  Maassstabe  ab. 

317.  Libellen  benutzt  man,  um  eine  Axe  vertikal  oder  eine 
ebene  Fläche  horizontal  zu  stellen.  Eine  Libelle  (Fig.  150)  ist  ein 
etwas  gebogenes  Glasrohr,  das  bis  auf  eine  kleine  übrig  bleibende 

Luftblase  mit  Aether  gefüllt,  mit 
einer  Grundplatte  verbunden  und 
relativ  zu  dieser  durch  Schrauben 
verstellbar  ist.  Steht  die  Grund- 
platte horizontal,  so  soll  die  Libellen- 
blase in  der  Mitte  des  Rohres  stehen. 
Um  eine  Libelle  auf  ihre  Richtig- 
keit zu  prüfen,  setzt  man  sie  auf 
einen  ebenen  Teller  TT'  (Fig.  151), 
welcher  auf  vertikalen  Stellschrauben 
ruht  bringt  mittelst  dieser  die  Libelle  zum  Einstehen  (Fig.  151  links) 
und  legt  sie  alsdann  um  180°  um  (Fig.  151  reclits)  Steht  sie  nach 
^  dem  Umlegen  noch  ein, 

so  ist  sie  richtig,  sonst 
nicht  (Fig.  151),  und 
wird  in  diesem  Fall 
berichtigt,  indem  man 
das  Rohr  relativ  zur 
Grundplatte  verstellt. 


er 


Fig.  150 


ff 


Fiff.  151. 


Soll  mittelst  der  Libelle  die  Drehungsaxe  eines  Körpers  vertikal 
gestellt  werden,  so  muss  die  Libelle  bei  richtiger  J-b-dung  mit 
dem  Körper  dann  einstehen,  wenn  die  Drehungsaxe  veitika  ist.  Ub 
de'SSt,  prüft  man  wie 'im  vorigen  Fall,  -^ei  das  U^^^^^^^  dei 
Libelle  durch  Drehung  des  Körpers  um  die  Axe  bewukt  wud. 

Volumina  bei  vLchiedenei  Temperaturen  ver.eiclmet,  indem  das 
Volumen  bei  0«  gleich  10000  gesetzt  ist. 
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Temp.     Quecksilber       "Wasser  Alkohol  Aether 

0«         10000         10000  10000  10000 

30°  10041  10324  10483 

80°  10288         10973  — 

100°         10182         10431  —  — 

Werden  also  10000  Literflaschen  aus  gewöhnlichem  Glase  bei  0" 
mit  Quecksilber  gefüllt  und  auf  100°  erwärmt,  so  würde  bei  dieser 
Temperatur  das  Quecksilber  10182  Liter  einnehmen;  wegen  der  Aus- 
dehnung des  Glases  würden  aber  nur  154  neue  Flaschen  zur  Auf- 
nahme des  ausfliessenden  Quecksilbers  erforderlich  sein. 

Würden  die  mittleren  Ausdehnungscoefficienten  des  Alkohols 
zwischen  0°  und  30°  und  zwischen  0"  und  80°  einander  gleich  sein, 
so  würde  das  Alkoholvolumen  den  Werth  10973,  den  es  schon  bei 
80°  erreicht,  erst  bei  90°  erreichen.  Der  Ausdehnungscoefficient 
des  Alkohols  wächst  also  mit  steigender  Temperatur. 

319.  Diclitigkeitsmaxiinum  des  Wassers.  Wasser  zieht  sich 
bei  Erwärmung  bis  auf  4°  zusammen  und  dehnt  sich  bei  weiterer 
Erwärmung  wieder  aus,  so  dass  es  bei  +  4°  die  grösste  Dichtig- 
keit besitzt.  Man  setze  in  verschiedene  horizon- 
tale Schichten  eines  mit  Wasser  von  Zimmer- 
temperatur gefüllten  Gefässes  Thermometer  ein 
(Fig.  152)  und  bringe  das  Ganze  in  einen  ßaum 
von  0°.  Zunächst  zeigen  die  tiefer  liegenden 
Thermometer  tiefere  Temperaturen  an,  indem 
das  kältere  Wasser  seines  höheren  specifischen 
Gewichts  halber  nach  unten  sinkt.  Haben  aber  ^icr  102 
die  Thermometer  die  Temperatur  4°  erreicht,  °' 

so  zeigen  von  nun  an  bei  weiterer  Abkühlung  die  höher  liegenden 
Thermometer  tiefere  Temperaturen  an,  indem  das  unter  4°  ab- 
gekühlte Wasser,  specifisch  leichter  als  das  Wasser  von  4°,  oben 
schwimmt. 

Daher  friert  ein  See  im  Winter  von  oben  her  zu,  während  das 
Wasser  in  der  Tiefe  noch  die  Temperatur  4°  besitzt.  Da  in  diesem 
Fall  das  kalte  Wasser  oben  schwimmt,  so  treten  keine  Strömungen 
in  Folge  der  Schwere  mehr  ein.  Alsdann  entweicht  die  Wärme  nur 
durch  den  sehr  langsamen  Vorgang  der  Wärmeleitung  (Art.  424)  aus 
der  Tiefe,  und  in  nicht  allzu  strengem  Winter  sinkt  die  Wasser- 
temperatur in  der  Tiefe  nicht  unter  4°.  Dieses  Verhalten  ist  für 
die  in  dem  See  lebenden  Thiere  von  grosser  Bedeutung. 

320.  Der  Aiisdehniingscoefflcient  der  Gase.  Gay  Lussac  fand 
die  thermische  Ausdehnung  der  Gase  unabhängig  von  ihrer  chemi- 
schen Natur,  er  fand  nämlich,  dass  alle  Gase  sich  um  den  gleichen 
Bruchtheil  des  bei  0°  von  ihnen  eingenommenen  Raumes  ausdehnen, 
wenn  sie  bei  constantem  Druck  auf  100°  erwärmt  werden.  Der 
mittlere  Ausdehnungscoefficient  a  der  Gase  zwischen  0°  und  100° 
(Art.  313)  ist  nach  neueren  Bestimmungen 

a  =  0,00367,    abgekürzt  =  i/273. 
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Bedeuten  ferner  v,)  und  v  die  Volumina  einer  Gasmasse  bei  0" 

und  i",  so  ist  für  jede  Temperatur  zwischen  0'^  und  100"  (vgl. 

Art.  313)  sehr  nahe  i     ^  \  /k'7\ 

^  V  =  Vo  (1  +  a  t  .)  .  .  .  .  (57) 

321.    Das  Driiclfgesetz  der  Gase.    Eine  Gasmasse  besitze 
bei  der  Temperatur  fg  und  dem  Druck  po  das  Volumen  Vq 
„      „  ))  ^0     n        ;i         !)      I'      11  n  ^ 

„      j,  ;j  ^      n        n         11      P      n  n  ^ 

Nach  dem  Boyle-Mariotte'schen  Gesetz  ist 

Po  Vo=P  v 
Nach  dem  Gay-Lussac'schen  Gesetz  ist 

1  +  a  t  _  V 
1  +  ato  v 

Aus  der  Multiplikation  beider  Gleichungen  mit  einander  entsteht 

_    PqVq     ....  (58) 
1  +  a  t      1  +  ato 

so  dass  bei  irgend  welchen  Druck-  und  Temperaturänderungen  die 
Grösse  p  y 

1  +  at 

ihren  Werth  nicht  ändert.  Wir  nennen  dieses  durch  die  Gleichung 
(58)  ausgesprochene  Gesetz  das  Druckgesetz  der  Gase. 

Die  Dichtigkeit  des  Gases  werde  für  die  Normalverhältnisse  des 
Drucks  und  der  Temperatur  (Art.  169)  durch  Dq,  für  den  Druck 
und  die  Temperatur  t  durch  D  bezeichnet.    Versteht  man  m  (58) 
unter  to  die  Temperatur  QO,  unter  2%  den  Normaldruck,  so  ist 
1)1  Do  =  Vo/v  und  man  erhält 

n  _  7)  .   ^   (SS") 


Für  Luft: 


D  =  0,001293  ^  ■  TjrTT/  §  ^™ 


322.  Reduktion  der  GasTOlumina.  Bei  emer  chemischen 
Analyse  sei  eine  gasförmige  Substanz  erhalten  worden,  welche  bei 
dem  Druck  p  und  der  Temperatur  t  das  Volumen  v  einnmimt.  Das 
Volumen  vo  ,  welches  das  Gas  unter  den  Normalverhaltnissen  des 
Drucks  und  der  Temperatur  einnehmen  würde,  ergiebt  sich  aus  dem 
Druckgesetz  der  Gase  (58) 

P  ^ 

Das  Produkt  des  in  ccm  ausgedrückten  Volumens  Vo  in  das 
auf  die  Normalverhältnisse  bezüghche  specifische  Gewicht  des  Gases 
(Art  141)  ist  numerisch  gleich  der  Masse  des  Gases  m  Grammen 


323.] 
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323.  Bestiiniuiiiig  von  a  diircli  das  Jolly'sclie  Liifttliernio- 
meter.  Das  Gefass  G  (Fig.  153)  ist  mit  trockener  Luft  gefüllt  und 
durch  ein  enges  Verbiudungsrohr  V  mit  dem  weiteren  ßohr  R  ver- 
bunden, in  das  bei  d  ein  Dorn 
eingeschmolzen  ist.  Durch  den 
Kautschukschlauch  K  communicirt 
das  Rohr  R  mit  dem  Rohr  K , 
Schlauch  und  Röhren  sind  mit 
Quecksilber  gefüllt.  Die  Röhren  R 
und  R'  können  an  dem  vertikalen 
Maassstab  M  verschoben  werden, 
an  welchem  man  die  Niveau- 
differenz der  in  ihnen  stehenden 
Quecksilberkui^pen  abliest. 

Man  bringt  das  Gefäss  G  in 
schmelzendes  Eis,  stellt  das  Queck- 
silber in  R  auf  den  Dorn  d  ein 
und  liest  den  Druck  Pq  ab,  unter 
welchem  die  Luft  in  der  Kugel  G 
sich  befindet ;  je  nachdem  das  Queck- 
silber in  R'  um  h  cm  höher  oder 
tiefer  als  in  R  steht,  ist  derselbe 
h  +  h  oder  b  —  h,  wenn  b  den 
Barometerstand  bedeutet. 

Dieselbe  Druckmessung  führt 
man  aus,  nachdem  das  Gefäss  G 
auf  die  Temperatur  t  gebracht  ist, 
und  hat  so  bei  gleichem  schein- 
barem Volumen  der  Luft  für  zwei 
Temperaturen     die     zugehörigen  Fig.  153. 

Drucke  bestimmt. 

Bezieht  man  in  der  Formel  (58)  den  Lidex  0  auf  die  Tem- 
peratur 0°,  so  hat  man  zu  setzen 


und  findet 
oder 


to  =  0^    v  =  v,){l  +  3  ß  t)    (Art.  312) 
1^  at  =  ^ 


Po 


(1  +  3ßt) 


Po       t  Po 


(59) 


(59») 


So  untersucht  ergiebt  sich  nach  Magnus  a 
für  Luft  0,003670  =  - 

„    Wasserstoff     0,003659  = 


272,5 
1 

273^ 

„  Kohlendioxyd  0,003694  =  — -— 
'  270,7 

War  bürg,  Physik.   3.  Aufl. 
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Die  AusdelmungBcoefficienten  der  verschiedenen  Gase  sind  also 
nicht  genau  gleich,  das  Gay-Lussac'sche  Gesetz  (Art.  320)  ist,  wie 
das  Boyle-Mariotte'sche,  nicht  genau  richtig. 

324.  Defluitioii  uiul  Messung  der  Temperatur  nach  dem  Luft- 
tliermometer.  Die  Temperatur  kann  in  der  Art.  300  erklärten 
Weise,  anstatt  durch  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers, 
durch  'die  wahre  Ausdehnung  der  Luft  definirt  werden.  Geschieht 
dies,  so  wird  die  Gleichung  (57)  Art.  320,  auf  Luft  bezogen,  eine 
Fol^e  der  Temperaturdefinition  und  damit  für  jede  Temperatur  genau 
richti'^  während  die  auf  das  Quecksilber  bezügliche  Gleichung  (52) 
Art.  300  aufhört,  genau  richtig  zu  sein.  Die  so  definirte  Temperatur 
heisst  die  Temperatur  nach  dem  Luftthermometer.  Zu  ihrer 
Messung  dient  das  Jolly'sche  Luftthermometer,  an  welchem  man 
die  eine  der  Art.  323  beschriebenen  Bestimmungen  bei  der  zu 
messenden  Temperatur  t  macht;  Gleichung  (59)  nach  t  aufgelöst 
ergiebt:  _ 

t  =   ^V-   (59") 

apo  —  S  pp  ^  ' 

325.  Absolute  Temperatur  nach  dem  Lufttliermometer.  Um 

zu  einer  einfachen  Definition  in  Worten  zu  gelangen,  setzen  wir  in 
der  Gleichung  (58)  v  =  Vo\  dann  wird 

p  _  1  +  at 
Po      1  +  a  to 
Multiplicirt  man  rechterhand  Zähler  und  Nenner  mit 


-  =  272,5 
a 


(60) 


so  entsteht  o-ro     _l  / 

p       2/^,0  + 

^  272,5  +  to"  ' 
Die  um  272,5  vermehrte  Temperatur  nach  dem  Luftthermometer 
nennt  man  die  'absolute  Temperatur  nach  ^em  Luf Uhenn^^ 
Nach  Gleichung  (60)  verhalten  sich  die  absoluten  Weitlie 
zweier  Tempe^-atuien  nach  dem  Luftthermometer  wie  die 
Drucke,  welche  bei  diesen  Temperaturen  eine  Luftmasse 
ausübt,  wenn  ihr  Volumen  constant  gehalten  wird. 

326.  Torzüge  des  Luftthermometers  vor  dem  Quecksilher- 
thermometer.  Die  Definition  der  Temperatur  durch  das  Luft- 
therToTerer  st  von  den  Arft.  304-306  geschilderten  Mangeln  frei, 
welche  der  Definition  der  Temperatur  durch  das  Quecksilberthermo- 
meter  anhaften  Zunächst  sind  durch  das  Luftthermometer  praktisch 
X  Teiter^^^^^  da  Luft  bei  den  höchsten  und  tiefs  en 

frreiS  Temperaturen  im  gasförmigen  Aggregatzustand  gehalten 

"''^Sa'T'Temperatur  durch  die  wahre  Ausdehnung  der  Luft 
defini",  so  ist  die  Temperaturskala  des  Luftthermometers,  rem 
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theoretisch  betrachtet,  von  der  Natur  des  Gefässes  vöUig  unabhängig. 
Aber  auch  bei  der  praktischen  Messung  ist  eine  Störung  durch  die 
Gefässausdehnung  nicht  zu  fürchten.  Da  nämhch  die  Luft  sich 
136  mal  so  stark  als  das  gewöhnliche  Glas  ausdehnt,  so  beläuft  sich 
das  von  der  Glasausdehnung  herrührende  Glied  in  der  Gleichung  59'' 
(Art.  324)  nur  auf  wenige  Procent  des  Ganzen,  und  fallen  kleine 
Ungenauigkeiten  in  dem  Werthe  des  in  Rechnung  gebrachten  Aus- 
dehnungscoefhcienten  3  ß  sowie  Nachwirkungsdilatationen  nur  sehr 
unerheblich  ins  Gewicht.  Ganz  anders  verhält  es  sich  beim  Queck- 
silber, welches  sich  nur  etwa  7  mal  so  stark  als  das  gewöhnliche 
Glas  ausdehnt. 

Es  kommt  hinzu,  dass  das  einfache  Gesetz,  nach  welchem  die 
Ausdehnung  eines  Gases  nahezu  unabhängig  von  seiner  chemischen 
Natur  ist,  es  von  vorn  herein  zweckmässig  erscheinen  lässt,  die 
Temperaturdefinition  an  die  Gasausdehnung  zu  knüpfen. 

Gap.  3.  Calorimetrie. 

327.  Calorie.  Werden  zwei  Körper  von  verschiedener  Temperatur 
mit  einander  in  Berührung  gebracht,  so  gleichen  sich  ihre  Tempera- 
turen aus;  wir  sagen,  es  gehe  dabei  Wärme  von  dem  wärmei-en  auf 
den  kälteren  Körper  über.  Als  Einheit  der  Wärmemenge  benutzen 
wir  gewöhnlich  die  Grammcalorie,  d.  i.  die  Wärmemenge,  welche  1  g 
Wasser  von  0°  auf  1°  bringt;  zuweilen  die  1000  mal  so  grosse  Kilo- 
grammcalorie. 

328.  Def.  Wärmecapacität  oder  calorimetrisclier  Wasser- 
Tverth  eines  Körpers  ist  die  Wärmemenge,  welche  ihn  um  1  °  erwärmt. 

329.  Def.  Speciflsche  Wärme  einer  Substanz  ist  die  Zahl 
von  Grammcalorieen,  welche  1  g  der  Substanz  um  1°  erwärmt.  Die 
speciflsche  Wärme  des  Wassers  von  0°  ist  nach  Art.  327  gleich  1. 
Die  hauptsächlichen  Methoden  zur  Bestimmung  der  specifischen 
Wärme  fester  oder  tropfbarer  Körper  sind  die  Methoden  der 
Mischung  und  des  Eisschmelzens. 

330.  Methode  der  Miscliüng.  Ein  Gefäss  aus  dünnem  Silber- 
blech, ein  sogenanntes  Wassercalorimeter,  ist  mit  einer  abgewogenen 
Menge  {p^  g)  Wasser  gefüllt;  es  enthält  ausserdem  ein  feines,  etwa 
in  Zehntelgrade  getheiltes  Thermometer,  sowie  einen  Rührer.  Eine 
abgewogene  Menge  g  der  zu  untersuchenden  Substanz  wird  auf 
eme  gemessene  Temperatur  ts  erwärmt  und,  nachdem  die  Tempera- 
tur des  Wassers  am  Thermometer  abgelesen  ist,  möglichst  schnell 
an  das  Wassercalorimeter  gebracht.  Die .  Temperatur  des  Körpers 
{t2)  und  des  Wassers  {tj)  gleichen  sich  dann  zu  einer  gemeinschaft- 
hchen  am  Thermometer  abzulesenden  Mischungstemperatur  T  aus, 
deren  Eintritt  man  durch  Rühren  beschleunigt. 

Bei  der  Berechnung  machen  wir  zunächst  die  Voraussetzung, 
dass  1  g  der  Substanz  zur  Erwärmung  um  1  °  immer  dieselbe  Wärme- 
menge braucht,  welche  auch  die  Anfaugstemperatur  sei,  oder  dass  die 
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specifische  Wärme  des  Wassers,  sowie  auch  die  specifische  Wärme  c 
der  Substanz,  von  der  Temperatur  unabhängig  sei.  Dann  hat  die 
Substanz  bei  der  Abkühlung  von  auf  T  die  Wärmemenge  xh  '  c 
{to  —  T)  abgegeben.  . 

Wasser,  Calorimetergefäss,  Rührer  und  Thermometer  haben  sich 
von  t-i  auf  T  erwärmt  und  dabei  die  Wärmemenge  {p^  +  r)  {T  —  tj) 
aufgenommen,  wenn  r  den  Wasserwerth  (Art.  328)  der  drei  letzt- 
genannten Körper  zusammen  bedeutet. 

War  nun  die  Zeitdauer  des  Temperaturausgleichs  so  klein,  dass 
in  ihr  keine  merkhche  Wärmemenge  an  die  Umgebung  abgegeben 
wurde,  so  müssen  jene  beiden  Wärmemengen  gleich  sein,  d.  h. 
P2  c  (^2  —  T)  =  {pi  +  r){T—  ti),  woraus 


c  = 


P2  •  ih  — 

r  ist  immer  klein  gegen  p^  und  wird  für  jeden  der  drei  betreffenden 
Körper  besonders  bestimmt,  z.  B.  für  das  Calorimetergefäss  aus  seinem 
Gewicht  und  der  bekannten  specifischen  Wärme  des  Silbers  berechnet. 

Mischt  man  zwei  Wassermassen  von  gleichem  Gewicht  p  wnd. 
von  den  Temperaturen     und     zusammen,  so  ergiebt  sich  unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  specifische  Wärme  des  Wassers  von  der  Tem- 
peratur unabhängig  sei,  für  die  Mischungstemperatur  T  die  Gleichung: 
p{t2  —  T)=p{T-  ti),    d.  h. 


T  = 


■  2 


eine  Beziehung,  welche  durch  die  Erfahrung  annähernd  bestätigt 
wird  (Richmann).  ^.^  specifische  Wärme  c  der 

Substanz  von  der  Temperatur  ab- 
hängig, so  liefert  die  Gleichung  (61) 
die  mittlere  specifische  Wärme 
zwischen  den  Temperaturen  itg  und  T. 

Die  specifische  Wärme  des 
Quecksilbers  ist  IjSO.  Mischt  man 
daher  Wasser  von  der  Temperatur  t 
mit  dem  gleichen  Gewicht  Queck- 
silber von  der  Temperatur  t  +  5J, 
so  ist  die  Temperatur  der  Mischung 
^  +  1,  da  die  vom  Quecksilber  bei 
der  Abkühlung  um  30"  abgegebene 
Wärmemenge  die  gleiche  Wasser- 
masse um  V  erwärmt. 

331.  Das  Eiscalorimeter  Yon 
Lavoisier  und  Laplace.  p  g  der 
Fig.  154.  Substanz  von  der  unbekannten  spe- 

cifischen Wärme  c  werden  auf  die  Temperatur  t  erwärmt  und  als- 
dann (Fig  154)  in  ein  Körbchen  ^  gebracht,  das  in  einem  Behälter  J 
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auf  allen  Seiten  mit  Eis  e  von  0  °  umgeben  ist.  Die  Substanz  küblt 
sich  auf  0°  ab,  die  von  ihr  dabei  abgegebene  Wärmemenge  p  .  c  .  t 
wird  vom  Eise  aufgenommen  und  dazu  verwandt,  Eis  zu  schmelzen, 
d.  h.  Eis  von  0 «  in  Wasser  von  0  zu  verwandeln.  Mögen  q  g  Eis, 
gemessen  durch  das  abfliessende  Schmelzwasser,  geschmolzen  sein. 
Man  weiss  nun,  dass  1  g  Eis  von  0°,  wenn  es  sich  in  Wasser  von  0° 
verwandelt,  80  g-Cal.  aufnimmt  (latente  Schmelzwärme  des  Eises 
Art.  358),  Die  vom  Eise  aufgenommene  Wärmemenge  ist  also  q  .  80 
und  es  ist  p  .  c  .  t  =  q  .  80  oder 

c  =  f   (62) 

2)  .  t 

Um  zu  verhüten,  dass  aus  der  wärmeren  Umgebung  Wärme  in 
den  Behälter  gelange  —  wodurch  auch  Eis  geschmolzen  werden  würde 
—  uragiebt  man  diesen  auf  allen  Seiten  mit  einem  Eismantel  M  von 
0°  in  einem  äusseren  Gefäss  A\  dieser  Eismantel  fängt,  stets  die 
Temperatur  von  0°  bewahrend,  die  aus  der 
Umgebung  einströmende  Wärme  ab,  welche 
einen  Theil  von  ihm  zum  Schmelzen  bringt. 

Bei  dieser  Methode  bleibt  nothwendig 
etwas  Schmelzwasser  am  Eise  hängen;  gegen 
diesen  Theil  des  Schmelzwassers  muss  die 
ganze  Menge  desselben  sehr  gross  sein,  wenn 
die  Methode  brauchbare  Resultate  liefern  soll, 
das  aber  ist  nur  der  Fall,  wenn  grosse 
Substanzmengen  zur  Verwendung  kommen. 

332.  Das  Bunsen'sclie  Eiscalorimeter 

ist  von  dieser  Fehlerquelle  frei  und  erfordert 
nur  geringe  Substanzmengen;  die  geschmol- 
zene Eismenge  wird  in  demselben  aus  der  Zu- 
sammenziehung abgeleitet,  welche  das  Eis  beim 
Schmelzen  erfährt.  Eis  von  0 "  schwimmt  auf 
Wasser  von  0°;  Eis  zieht  sich  also  beim 
Schmelzen  zusammen  und  zwar  um  9  Proc. 
des  Wasservolumens.  Das  specifische  Gewicht 
des  Eises  von  0»  ist  se^  0,91674,  das  des 
Wassers  von  0"  0,99988.   Da  ^  g  Eis 

von  q/se,  qg  Wasser  von  0°  q/sw  com  einnehmen,  so  erleiden 
q  g  Eis  beim  Schmelzen  die  Volumverminderung 


Fig.  155. 


Se  Sw 


(63) 


q  kann  nach  dieser  Gleichung  aus  v  berechnet  werden.  Fig.  155 
zeigt  das  Bunsen'sche  Eiscalorimeter.  Ein  dünnwandiges  Eeagens- 
glas  R  ist  in  ein  Glasgefäss  G  eingeschmolzen ,  welches  über  Queck- 
silber Q  gut  ausgekochtes  AVasser  enthält.  Um  das  Eeagensglas  herum 
wird  ein  Eismantel  e  gebildet,  indem  man  einen  Strom  auf  —  20° 
abgekühlten  Alkohols  durch  dasselbe  hindurchführt.    Bei  A  wird 
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mittelst  Glasschliffs ^  das  enge  horizontale  Skalenrohr  S  eingesetzt^, 
in  welches  dann  ein  Quecksilberfaden  eintritt.  Durch  den  Hahn  H, 
über  welchem  sich  eine  Cüvette  mit  Quecksilber  befindet,  und  welcher 
bei  der  Messung  geschlossen  ist,  kann  die  Einstellung  des  Fadens 
regulirt  werden.  Das  Ganze  bis  zum  Skalenrohr  befindet  sich  in  einer 
Umgebung  von  0",  am  besten  hergestellt  durch  reines  Wasser 
von  0°  in  einem  den  reinen  Eismantel  E  enthaltenden  Gefäss, 
welches  selbst  in  Eis  vonO°  steht;  nur  die  Oeffnung  des  Reagens- 
glases ragt  aus  dem  Eise  heraus. 

Beim  Gebrauch  befindet  sich  in  R  etwas  Wasser,  in  das  man 
den  Körper,  dessen  specifische  Wärme  zu  bestimmen  ist,  nachdem 
er  auf  eine  gemessene  Temperatur  erwärmt  wurde,  hineinfallen  lässt. 
Dersellbe  kühlt  sich  auf  0 "  ab,  die  dabei  abgegebene  Wärmemenge 
wird  vom  Eise  in  G  aufgenommen,  es  tritt  eine  der  geschmolzenen 
Eismenge  entsprechende  Volumabnahme  ein,  und  das  Quecksilber,  in 
den  dadurch  frei  werdenden  Raum  durch  den  äusseren  Luftdruck 
eingetrieben,  geht  im  Skalenrohr  zurück.  Kennt  man  das  Volumen, 
welches  eine  Längeneinheit  des  letzteren  einnimmt,  so  kennt  man  die 
eingetretene  Volumverrainderung  v  und  kann  q  aus  Gleichung  (63), 
c  aus  (62)  berechnen. 

Die  Artt.  330—332  beschriebenen  Methoden  sind  auf  feste  und 
tropfbare  Körper  anwendbar;  letztere  schHesst  man  in  ein  Gefäss 
ein,  dessen  AVärmecapacität  man  in  Rechnung  bringt. 

333.  Grosse  specifisclie  Wärme  des  Wassers.  Unter  allen  festen 
und  tropfbaren  Körpern  besitzt,  von  unwichtigen  Ausnahmen  ab- 
gesehen, das  Wasser  die  grösste  specifische  Wärme  =  1.  Die  grossen 
Wasserlassen  der  Meere  kühlen  sich  daher  im  Winter  nur  langsam 
ab  und  erwärmen  sich  im  Sommer  nur  langsam,  woraus  für  das 
maritime  KHma  eine  Milderung  sowohl  der  Winterkälte  als  auch  der 
Sommerhitze  hervorgeht. 

334.  Das  Gesetz  über  die  Atomwärmen  von  Petit  und  Diiloiig. 

Die  Tabelle  auf  der  folgenden  Seite  enthält  in  der  ersten  Columne  die 
Namen  einiger  chemischer  Elemente,  nach  der  Grösse  ihrer  Atom- 
gewichte geordnet;  in  der  dritten  Columne  die  mittlere  specifische 
Wärme  im  festen  Aggregatzustand  zwischen  den  m  der  zweiten 
Columne  angegebenen  Temperaturgrenzen;  in  der  vierten  Columne 
die  Atomgewichte,  in  der  fünften  das  Produkt  aus  der  specifischen 
Wärme  in  das  Atomgewicht.  . 

Es  zeigt  sich,  dass  die  specifische  Wärme  mit  steigendem  Atom- 
gewicht abnimmt,  und  dass  das  Produkt  dieser  beiden  Grossen  sich 
um  einen  mittleren  Werth  herumbewegt,  welchen  man  aut  6,4  zu 
veranschlagen  pflegt.  Nennt  man  also  Atomwärme  das  P^odiikt  aus 
der  specifischen  Wärme  in  das  Atomgewicht,  so  hat  die  Atom- 
wärme für  die  verschiedenen  chemischen  Elemente  im 
festen  Aggregatzustand  ungefähr  denselben  Werth,  6,4. 

1  In  der  Figur  weggelassen. 

2  In  der  Figur  abgeliürzt  gezeichnet. 
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Nennen  wir  das  Atomgewicht  eines  Elementes  in  Grammen  ein 
Grammatom  des  Elementes,  so  kann  das  Gesetz  auch  dahin  formulirt 
werden,  dass  ein  Grammatom  der  verschiedenen  Elemente  im  festen 
Aggregatzustand  zu  gleicher  Erwcärmung  ungefähr  derselben  Wärme- 
menge bedarf.     


Element 

Grenzen 

Specif. 
"Wärme 

Atom- 
gewicht' 

Atom- 
wärme 

 = 

"Wismuth 

:  .  

20" —  48" 

r\  n  Q  /"v  rC 

0,Uo(Jo 

0  0315 

206,3 

6,50 

Platin  .... 

0  —  100 

0,0323 

194,2 

6,27 

Jod  

9  —  98 

0,0541 

126,5 

6,84 

Silber  .... 

0  —  100 

0,0559 

107,6 

6,01 

Brom  .... 

—78  20 

0,0843 

79,71 

6,72 

Zink  

0  —  100 

0,0935 

65,17 

6,09 

Kupfer  .... 

15  —  100 

0,0933 

63,24 

5,90 

Eisen  

0° 

0,1116 

55,82 

6,23 

Schwefel,rhombisch 

17  —  45 

0,163 

31,96 

5,21 

Genau  kann  die  Atomwärme  nicht  constant  sein,  da  für  einen 
Stoff  das  Atomgewicht  eine  absolut  unveränderliche  Grösse  ist,  die 
specifische  Wärme  aber  von  der  Temperatur  abhängt.  Ausnahms- 
weise stark  veränderlich  mit  der  Temperatur  ist  die  specifische  Wärme 
bei  den  Elementen  der  KohlenstofFgruppe;  nach  Er.  Weber  ist  sie  für 
den  Diamanten  bei  +  985^  ungefähr  7  mal  so  gross,  als  bei  —  50^,5 ; 
die  Atomwärme  ist  bei  -f  985^  gleich  5,5,  nähert  sich  also  mit 
steigender  Temperatur  dem  normalen  Werth.  Das  Gesetz  wurde 
1819  von  Petit  und  Dulong  entdeckt.  Obgleich  sie  selbst  2  Jahre 
früher  die  specifische  Wärme  bei  verschiedenen  Metallen  mit 
wachsender  Temperatur  nicht  unbedeutend  steigend  gefunden  hatten, 
so  hielten  sie  doch  das  Gesetz  für  genau  richtig  und  nicht  auf  den 
festen  Aggregatzustand  beschränkt-,  dagegen  ist  z.  B.  für  Brom 
im  tropfbaren  Zustand  die  specifische  Wärme  0,107,  die  Atom- 
wärme 8,53. 

Schon  die  annähernde  Constanz  der  für  den  festen  Aggregat- 
zustand genommenen  Atomwärme  ist  eine  Thatsache  von  grosser 
Bedeutung;  in  der  Chemie  bildet  sie  einen  der  für  die  Wahl  des 
Atomgewichts  maassgebenden  Faktoren,  indem  sie  das  Atomgewicht 
als  dasjenige  Multiplum  des  Verbindungsgewichts  bestimmt,  welches 
die  Atomwärme  am  nächsten  =  6,4  macht. 

335.  'Speciflsclie  Wärme  der  Gase.  Auf  die  gasförmigen 
Körper  sind  die  besprochenen  Methoden  deshalb  nicht  anwendbar, 
weil  die  Wärmecapacität  einer  Gasmasse  von  Atmosphärendruck  bei 
praktisch  brauchbarem  Volumen  zu  klein  ist.    Man  überwindet  die 


>  Nach  Ostwald,  Allg.  Chemie,  2.  Aufl.  I,  126,  auf  Wasserstoff  =  1  um- 
gerechnet. 
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Schwierigkeit  durch  ein  schon  von  Lavoisier  und  Laplace  angegebenes, 
von  de  Iii  Roche  und  Berard  zuerst  angewandtes  Verfahren,  bei  wel- 
chem das  zuvor  erldtzte  Gas  durch  das  Calorimeter  strömt;  auf  diese 
Weise  kann  man  beliebig  grosse  Gasmassen  Wärme  an  das  Calori- 
meter abgeben  lassen.  Fig.  156  zeigt  das  dabei  von  ßegnault  be- 
nutzte Calorimeter.  Das  auf  erhitzte  Gas  tritt  bei  A  ein,  bei  B 
aus-,  in  die  drei  oberen  Kästchen  aus  dünnem  Messingblech  waren 

spiralförmig  aufgerollte  Stx-eifen  aus  dem- 
selben Material  eingelegt,  welche  das  Gas 
zwangen,  die  Kästchen  in  langer  spiraliger 
Bahn  zu  durchsetzen,  und  bewirkten,  dass 
es  sich  ganz  auf  die  Temperatur  t'  des 
Calorimeters  abkühlte.   Aus  der  Tempera- 
turerhöhung, welche  eine  bestimmte  Gas- 
masse, indem  sie  sich  von  der  Anfangs- 
temperatur t  auf  die  Temperatur  t'  des 
Calorimeters  abkühlte,  in  diesem  hervor- 
brachte, konnte  die  specifische  Wärme  des 
Gases  berechnet  werden. 
Bei  diesen  Versuchen  muss  der  Kanal,  welchen  das  Gas  im 
Calorimeter  durchströmt,  so  weit  sein,  dass  der  Druck  des  Gases 
beim  Eintritt  in  das  Calorimeter  den  Druck  beim  Austritt  aus  dem- 
selben nur  sehr  wenig  übertrifft;   nur  dann  erhält  man  ein  be- 
stimmtes Resultat,  nämlich  die  specifische  Wärme  bei  constantem 

Druck  (vgl.  Art.  348).  -r.     i  •  .       t      n  oqv 

Die  specifische  AVärme  bei  constantem  Druck  ist  tur  Ijutt  0,26  L 
Die  Wärmecapacität  des  Liters  unter  den  Normalverhältnissen 

des  Drucks  und  der  Temperatur  ist  für  Luft  0,306,  ungefähr  ebenso 

gross  für  Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasserstoff. 

Oap.  4.-    Meclaanisclie  Wärmetlaeorie. 

336.  Wärme  eine  Form  der  Energie.  Ueber  die  Natur  der 
Wärme  bestanden  lange  Zeit  hindurch  zwei  Ansichten  neben  emander. 
Nach  der  einen  Ansicht  sollte  die  Wärme  eine  Substanz  sein,  frei- 
lich eine  unwägbare,  da  ein  Körper,  wenn  man  ihn  erwärmt  sem 
Gewicht  nicht  ändert.  Diese  Ansicht  verträgt  sich  nicht  mit  der 
Thatsache,  dass  Wäi-me  durch  den  alltäglichen  Vorgang  der  Reibung 

neu  entstehen  kann\  ,     -,.     -r-,  /•  i  i  +"+;^ 

Die  andere  Ansicht,  welche  durch  die  Erfahrung  bestätigt 
worden  ist,  kann  in  neuerer  Terminologie  dahin  formulirt  werden, 
dass  Wärme  eine  Form  der  Energie  ist. 

337.  Die  Versuche  von  Joule  liefern  einen  der  wichtigsten 
experimentellen  Beweise  für  die  Richtigkeit  dieser  Ansicht.  Bei  der 
Re  bung  wird  mechanische  Arbeit  geleistet,  mechamsche  Energie  .ev- 
braucht  (vgl.  Art.  53).    Joule  richtete  nun  Reibungsversuche  so  ein, 

~T^."I,avoisier  und  Laplace,  Sur  la  chaleur  His'^oire  de  racademie  royale 
des  Sciences  1780.    Juni  1783.    S.  358.    Ostwald,  Klassiker,  Ni.  40  S.  6. 
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class  er  sowohl  die  durch  Reibung  erzeugte  Wärmemenge,  als  die 
dabei  verbrauchte  mechanische  Energie  messen  konnte.  Sinkende 
Grewichte  setzten  eine  Axe  in  Umdrehung  (Fig.  157),  welche,  mit 
seithchen  Flügeln  a  versehen,  in  einem  Wassercalorimeter  sich  be- 
fand. Die  Flügel  mussten  sich  durch  Oeffnungen  in  eingesetzten 
festen  AVänden  b  hindurchbewegen,  wobei  sie  im  Wasser  einem  grossen 
Widerstande  begegneten  und,  dasselbe  in  Bewegung  setzend,  sich 
nur  langsam  drehten.  Die  im  Wasser 
erzeugte  kinetische  Energie  wurde  zur 
Arbeitsleistung  gegen  die  innere  Rei- 
bung des  Wassers  verbraucht,  und  es 
entstand  durch  Reibung  Wärme.  Der 
Fallraum  der  Gewichte  betrug  63  Zoll. 
Mittelst  der  Fig.  157  gezeichneten 
Kurbel  konnten  sie,  herabgesunken, 
nach  Lostrennung  von  der  Axe  des 
Reibungsapparates  wieder  aufgewun- 
den werden.  Hatten  sie  jenen  Fall- 
raum unter  Drehung  der  Axe  des  Rei- 
bungsapparates 20  mal  durchmessen, 
so  war  eine  Temperaturerhöhung  des 
Wassers  um  ungefähr  ^/s  °  C.  ein- 
getreten, welche  sehr  genau  bestimmt 
wurde. 

Die  erzeugte  Wärmemenge  ist  das 
Produkt  aus  dem  totalen  Wasserwerth 
des  Calorimeters  in  die  Temperatur- 
erhöhung des  Wassers.  Sind  die  Ge- 
wichte, von  denen  jedes  p  kg  wiege, 
im  Ganzen  um  Ji  m  gesunken,  so  ist 
mechanische  Energie  der  Lage  =  2  p  .  h  mkg  verbraucht,  und  diese 
abzüghch  kleiner  Correktionen  zur  Arbeitsleistung  gegen  die  Reibung 
verwendet  worden. 

Joule  variirte  diesen  Versuch  in  mannigfacher  Weise,  z.  B.  be- 
nutzte er  anstatt  der  Wasserreibung  die  Reibung  fester  Körper,  in- 
dem er  mit  der  Axe  eine  horizontale  Eisenscheibe  verband  und  diese 
an  einer  festen  Eisenscheibe  sich  reiben  liess;  bei  diesem  Versuch 
war  das  Wasser  des  Calorimeters  durch  Quecksilber  ersetzt.  Lidern 
er  nun  jedesmal  die  verbrauchte  mechanische  Energie,  sowie  die  ent- 
standene Wärme  maass,  fand  er  beide  einander  proportional,  so  dass 
für  jede  entstandene  kg  Calorie  430,7  mkg  mechanischer  Energie  ver- 
schwanden. 


338.  Das  mechanische  Wärmeäquivalent.  Bei  anderen  Vor- 
gängen verschwindet  Wärme  und  entsteht  Energie  anderer  Form^ 
entsteht  mechanische  Energie  (Artt.  345,  404),  so  findet  man,  dass 
die  für  jede  kg  Cal.  verschwundener  Wärme  entstehende  mechanische 
Energie  dem  Werth  von  430,7  mkg  so  nahe  kommt,  als  es  in  An- 
betracht der  Versuchsfehler  zu  erwarten  ist. 
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Aus  allen  diesen  ThatScachen  schliesst  man,  dass  Wärme  und 
mechanische  Energie  in  einander  nach  festem  Verhältniss  verwandelt 
werden  können,  und  dass  daher  Wcärrae  eine,  wenn  auch  unsichtbare, 
Form  der  Energie  ist.  Die  Arbeitsgrösse,  welche  der  Wärmeeinheit 
äquivalent  ist,  heisst  das  mechanische  Wärmeäquivalent.  Dasselbe 
ist  nach  Joule's  Versuchen  430,6  m  für  eine  geographische  Breite, 
in  welcher  g  =  981  cm  ist-,  d.  h.  1  g  Calorie  ist  äquivalent  der 
Arbeit  welche  dort  beim  Heben  von  1  g  um  430,6  m  geleistet  wird, 
oder  einer  Arbeit  von  43060  X  981  =  422,4  .  10 Erg.  (Art.  86). 

339.  Natur  der  Wärme.  Welcher  Art  ist  die  Form  der 
Energie,  welche  wir  Wärme  nennen?  Energie  kennen  wir  im  AU- 
gememen  in  zwei  Formen,  welche  wir  als  kinetische  ixnd  potentielle 
Energie  unterschieden  haben  (Art.  85).  Die  Thatsache,  dass  ein 
warmer  Körper  in  dem  ihn  umgebenden  Aether  wellenförmige  Be- 
wegungen erregt  (Artt.  428  und  596),  zeigt,  dass  wenigstens  em  Theil 
der  Energie,  welche  wir  Wärme  nennen,  kinetische  Energie  ist.  Aus 
verschiedenen  Gründen  nimmt  man  an,  dass  Träger  dieser  Energie 
die  wägbaren  Theilchen  der  Materie  sind,  dass  also  diese  Theilchen 
in  lebhafter,  wenn  auch  unsichtbarer  Bewegung  sich  befindend  In 
der  Art.  212  auseinandergesetzten  einfachsten  Form  der  kinetischen 
Gastheorie  ist  die  in  einem  Gase  enthaltene  Wärme  die  kmetische 
Energie  der  dort  geschilderten  Molekularbewegung. 

340.  Energie  eines  Körpers.  Ein  durch  ein  Gewicht  belasteter 
Draht  werde  mit  einem  kälteren  Körper  in  Berührung  gebracht. 
Dann  giebt  er  an  diesen  Wärme,  an  das  Gewicht  mechamsche 
Energie  ab:  denn  indem  er  sich  bei  der  Abkühlung  zusammenzieht, 
hebt  er  das  Gewicht,  vermehrt  also  dessen  potentielle  Energie 
(Art  46).  Nach  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  muss 
bei  dem  beschriebenen  Vorgang  aus  dem  Draht  eine  Quantitat_  von 
Energie  verschwunden  sein,  welche  gleich  ist  der  an  andere  Korper 
dabei  abgegebenen.  Man  kann  daher  von  der  Energie  eines 
Körpers  reden  als  von  einer  Quantität,  die  wir  zwar  dem  absoluten 
Betrage  nach  nicht  kennen,  welche  aber  bei  einer  bestimmten  Zu- 
standsänderung  des  Körpers  eine  messbare  Veränderung  erfahrt 
Wird  ein  Körper  aus  einem  Zustand  A  auf  zwei  verschiedenen 
We^^en  in  einen  Zustand  B  übergeführt,  so  muss  die  dabei  von 
dem  Körper  abgegebene  bzw.  aufgenommene  Energie  die  gleiche  sein 
weü  die  Energie  des  Körpers  durch  seinen  Zustand  bestimmt  ist. 

341.  Abkühlung  eines  Gases  bei  Ausdehnung  desselben. 
Stellt  man  ein  Breguet'sches  Metallthermometer  (Art.  311)  unter 
die  Glocke  der  Luftpumpe  und  thut  einige  Kolbenzüge,  so  zeigt  es 
Abkühlung  der  Luft  an. 

342.  Erwärmuug  eines  Gases  bei  der  Zusaunneudrüclamg. 
1.  Lässt  man  das  Thermometer  bei  dem  Versuch  des  Art.  341  m 

T'^on  optice  Quaestio  V:  motum  vibrantem,  in  quo  calor  con- 
sistit  1704. 
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der  verdünnten  Luft  unter  der  Glocke  die  Temperatur  der  Umgebung 
wieder  annehmen  und  alsdann  von  aussen  Luft  in  die  Glocke  einströ- 
men, so  zeigt  das  Thermometer  Erwärmung  der  Luft  an. 

2.  Das  pneumatische  Feuerzeug  ist  ein  Cylinder,  in 
welchem  ein  Kolben  luftdicht  verschiebbar  ist  (Fig.  158). 
Stösst  man  den  Kolben  in  den  mit  Luft  gefüllten  Cylinder 
hinein,  so  erfolgt  eine  so  bedeutende  Temperaturerhöhung 
der  Luft,  dass  etwas  Schiessbaumwolle,  an  das  innere 
Kolbenende  angeheftet,  sich  entzündet;  ist  der  Cyhnder 
aus  Glas,  so  sieht  man  den  Feuerbhtz. 


7? 


343.  Aiisdelinuiig  eines  Gases  ohne  Temperatur- 
änderung  findet  statt,  wenn  man  ein  Gas  in  einen  leeren 
Raum  überströmen  lässt.  Joule 
verband,  einen  Versuch  von  Gay 
Lussac  verfolgend  (Fig.  159), 
zwei  Ballons  H  und  8  durch 
ein  mittelst  des  Hahnes  H  ver- 
schhessbares  Rohr.  H  wurde 
durch  i?^  mit  Luft  von  einem 
Druck  gleich  22  Atmosphären 
gefüllt,  S  durch  iZg  evacuirt. 
Wurde  dann  IL  geöffnet,  so 
Fio-  158  ^^^'^^i^ß  sich  die  in  R  enthaltene  -p-  j-g 

°'      ■  Luft  in  den  Ballon    hinein  aus. 
Befanden  sich  dabei      und  S  in  getrennten  Wassercalorimetern,  so 
zeigte  das  B  enthaltende  Abkühlung,  das  8  enthaltende  Erwärmung 
an;  befanden  sich  aber      und  8  in  einem  Wassercalori- 
meter,  so  war  nach  eingetretenem  Wärmegleichgewicht 
die  Temperatur  des  Wassers,  mithin  auch  die  des  Gases 
ungeändert  geblieben. 

Den  Schlüssel  zum  Verständniss  der  Artt.  341—343 
geschilderten  Thatsachen  liefert  die  Betrachtung  der 

344.  Arbeit  bei  der  Yohimänderung  eines  Gases. 

In  einem  vertikalen,  durch  einen  Stempel  verschlossenen 
Cyhnder  befindet  sich  Luft  (Fig.  160);  den  äusseren  Druck, 
welcher  dem  Druck  der  eingeschlossenen  Luft  das  Gleich- 
gewicht hält,  denken  wir  uns  durch  ein  Gewicht  hervor- 
gebracht. Sei  p  der  Druck  der  Luft,  q  der  Querschnitt 
des  Cylinders,  so  ist  das  aufzulegende  Gewicht  p  .q. 

Vermehren  wir  das  Gewicht,  so  wird  die  Luft  zu- 
sammengedrückt, wobei  die  Gewichte  sinken,  und  Ar- 
beit an  dem  Gase  geleistet  wird.  Sei  Ii  die  Senkung 
der  Gewichte,  so  ist,  wenn  das  zugefügte  Gewicht  sehr 
klem  gegen  das  ganze  ist,  die  am  Gase  geleistete  Arbeit 
p  q  h  =  p  .  Av,  indem  Av=^q.h,  d.  h.  gleich  der  Volumen- 
abnahme gesetzt  wird. 

Vermindern  wir  das  Gewicht,  so  dehnt  die  Luft  sich  aus,  wobei 


iE 


Fis.  160. 
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die  Gewichte  gehoben  werden  und  Arbeit  von  dem  Gase  geleistet  wird; 
dieselbe  ergiebt  sich  unter  der  im  vorigen  Fall  gemachten  Voraus- 
setzung ebenfalls  =  p  .  Av,  -wennAv  die  Volumzunahme  bedeutet. 

Im  ersten  Fall  wird  Energie  =  2)  .A  v  vom  Gase  aufgenommen, 
im  zweiten  Fall  Energie  =p  .  zlv  vom  Gase  abgegeben  (vgl.  Art. 340). 

345.  Die  Energie  eines  Gases  ist  bei  constanter  Temperatur 
vom  Yolmueu  unabhängig.  In  dem  Fall  des  Art.  343  dehnt  das 
Gas  sich  aus,  ohne  Energie  abzugeben  oder  solche  aufzunehmen,  und 
da  es  in  diesem  Fall  seine  Temperatur  nicht  ändert,  so  ergiebt  sich, 
dass  die  Energie  eines  Gases  bei  constanter  Temperatur 
unabhängig  vom  Volumen  ist. 

Lässt  man  daher  ein  Gas  wie  im  Art.  341  unter  Arbeits- 
leistung sich  ausdehnen,  will  aber  dabei  die  Temperatur  constant 
halten,  so  muss  man  die  vom  Gase  abgegebene  Energie  (Art.  344) 
durch  Zufuhr  einer  äquivalenten  Wärmemenge  ersetzen.  Unterlässt 
man  dies,  so  kühlt  das  Gas  sich  ab  (Art.  341),  indem  aus  ihm  eine 
Wärmemenge  verschwindet,  welche  der  von  ihm  geleisteten  Arbeit 
.äquivalent  ist.  Ebenso  erwärmt  sich  das  Gas  bei  der  Zusammen- 
drückung (Art.  342),  weil  in  ihm  eine  Wärmemenge  entsteht,  welche 
der  an  ihm  geleisteten  Arbeit  äquivalent  ist. 

346.  In  der  graphischen  Darstellung  nach  Clapeyron  erhalten 
die  Arbeitsgrössen  eine  einfache  geometrische  Bedeutung.  Das  Volu- 
men ^;des  Ga- 
ses wird  als 
Abscisse  OiV, 

(Fig.  161), 
der  Druck 
als  Ordinate 
NQ  aufgetra- 
gen. Jeder 
Punkt  Q  der 

Bildebene 
stellt  alsdanu 
ein  bestimm- 
tes Volumen 
und  einen  be- 
stimmten 
Druck,  folg- 
lich, da  nach 

Art.  321 
durch  Druck 
und  Volumen 

auch  die 
Temperatur 
gegeben  ist, 

einen  bestimmten  Zustand  des  Gases  dar.    Eine  ^^^'«j/^^l^te  ^ 
und  B  verbindende  Linie  QB  stellt  eine  Reihe  von  Zustanden  dai 
du  ch  we  h  das  Gas  aus  dem  Zustand  Q  in  den  Zustand  E  ubergeht. 


Volumen. V 
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Die  bei  der  kleinen  Zustandsänderung  Qr  vom  Gase  geleistete 
Arbeit  ist  nach  Art.  344  =  ^  .  A  v\  numerisch  gleich  der  Fläche  des 
Rechtecks  NsrQ,  da  die  Volumzunahme  Av  =  Ns,  der  Druck 
p  =  NQ  ist.  Die  bei  irgend  einer  Zustandsänderung  QR  vom  Gase 
geleistete  Arbeit  ist  daher  numerisch  gleich  der  von  Qli,  den  Ordinaten 
QN\m(\.  ES  und  dem  Stück  NS  der  Abscissenaxe  begrenzten  Fläche. 

347.  Isotherme  und  adiabatische  Linien.  Eine  bei  constanter 
Temperatur  erfolgende  Zustandsänderung  heisst  eine  isotherme  Zu- 
standsänderung, die  sie  darstellende  Linie  PgP' (^i^J"  (Fig.  161)  eine 
isotherme  Linie.  Bei  einer  isothermen  Zustandsänderung  bleibt  die 
Energie  des  Gases  constant  (Art.  345). 

Eine  ohne  Wärmeaustausch  mit  der  Umgebung  erfolgende  Zu- 
standsänderung heisst  eine  adiabatische  Zustandsänderung,  die  sie 
darstellende  Linie  PgF'A  (Fig.  161)  eine  adiabatische  Linie. 

348.  Die  beiden  speciflsclien  Wärmen  c^j  und  cv  Man  denke 
sich  die  Masseneinheit  eines  Gases  um  1°  erwärmt,  das  eine  Mal, 
indem  man  das  Gas  hindert,  sich  auszudehnen,  also  bei  constantem 
Volumen;  das  andere  Mal,  indem  man  den  Druck  constant  hält, 
wobei  das  Gas  sich  ausdehnt  und  Arbeit  leistet.  Nach  Art.  345  ist 
der  Energiezuwachs  des  Gases  in  beiden  Fällen  der  gleiche;  daher 
ist  die  im  zweiten  Fall  zuzuführende  Wärme,  die  speci fische 
Wärme  bei  constantem  Druck  cp,  grösser,  als  die  im  ersten 
Falle  zuzuführende,  die  specifische  Wärme  bei  constantem 
Volumen  cv,  und  zwar  um  das  Wärmeäquivalent  der  Arbeit,  welche 
im  zweiten  Falle  von  dem  Gase  geleistet  wurde.  Nach  dem  Druck- 
gesetz der  Gase  (Art.  321)  ist  das  Volumen  des  Gases 

»  =  '^.(.  +  «0, 

wenn  Vq  das  specifische  Volumen  (Art.  141)  des  Gases  bei  0°  und 
dem  Normaldruck  bedeutet. 

Daraus  ergiebt  sich  die  Volumzunahme  Av  für  1°  Temperatur- 
erhöhung bei  constantem  Druck 

Av  =  ^^.a, 
P 

und  die  vom  Gase  dabei  geleistete  Arbeit  (Art.  344) 

p  .  Av  ^  2hVo  '  a, 
Mithin  ist,  wenn  J  das  mechanische  Wärmeäquivalent  bedeutet 

Po  Vn  .  Cl 

cp  -cv  =    (64) 

349.  Die  isotherme  nnd  die  adiabatische  Elasticität.  Li  der 

-big.  161  stellen  P^P^  und  P^P^  die  Druckzunahmen  vor,  welche  bei 
derselben  Volumverminderung  il/'J/,  also  derselben  Compr  ession, 
das  Gas  erfährt,  je  nachdem  es  ohne  Wärmeaustausch  mit  der  Um- 
gebung (adiabatisch)  oder  bei  constanter  Temperatur  (isotherm)  zu- 
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sainmengedrückt  wird.  Nacli  der  Definition  des  Art.  192  verhält 
sich  daher  die  adiabatische  Elasticität  (Es)  des  Gases  zur  isothermen 
{Et)  wie  P1P3  zu  P1P2,  d.  h. 

E^  _  Pi  P3 

Et  P1P2' 

Da  bei  adiabatischer  Zusammendrückung  die  Tem^ieratur  des 
Gases  steigt  (Artt.  342  und  345),  so  ist  die  adiabatische  Elasticität 
nothwendig  grösser,  als  die  isotherme, 

P1P2  und  P1P3  sind  die  Druckzunahmen,  welche  bei  constan- 
tem  Volumen  Oilf  durch  die  Temperaturerhöhungen  6  und  Ö  -f  Ö', 
(Fig.  161)  entstehen,  und  welche  sich  nach  dem  Druckgesetz  der  Gase 


p  = 


wie  die  Temperaturerhöhungen  6  und  6  +  6'  verhalten,  daher  ist 

Es  + 
Et  6 

Wir  denken  uns  die  Masseneinheit  des  Gases  aus  dem  Zustande 
in  den  Zustand  P3  auf  den  Wegen  P1P3  und  PjP'Ps  über- 
geführt und  drücken  aus,  dass  die  auf  beiden  Wegen  vom  Gase  auf- 
genommene Energie  die  gleiche  ist  (Art.  340).  Auf  dem  Wege  P3 
wird  die  Wärme  cv  (6  +  6'),  auf  dem  AVege  P1PP3  die  Wärme  cp  .  8 
aufgenommen.  Mechanische  Arbeit  wird  von  dem  Gase  bei  der  Aus- 
dehnung PiP'  abgegeben,  bei  der  Zusammendrückung  P'P^  auf- 
genommen; sofern  die  Druckzunahme  P1P3  gegen  den  ganzen 
Druck  MPi  des  Gases  sehr  klein  ist,  sind  die  beiden  Arbeitsgrossen 

gleich  und  heben  sich  auf.  Es 
LM    _  ist  also 


.  (6  +  6')  =  cp  .  6. 
Daher 

6  +  6'  _  _ 


6  Cv 
und  es  wird 


Et 


Cv 


(65) 


350.  Die  Methode  tou 
Clement  und  Desormes  zur 
Bestimmung  von  Ic  hefert 
direkt  das  Verhältniss 

P1P3IP1P2  =  ^• 
Ein  grosser  Glasballon  E  (Fig.  162)  enthält  ^^^^  ^[«^^^^JT^^;; 
der  Atmosphäre.  Man  entfernt  etwas  Luft  aus  ihm,  wobei,  nachdem 

r,rrT^3t  sich  zeigen,  dass  diese  Beziehung  und  dannt  der  a^^ 
Satz  unabhängig  vom  Druckgesetz  der  Gase  für  jede  Flüssigkeit  gilt. 
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die  Luft  im  Ballon  die  Temperatur  der  Umgebung  t  angenommen 
hat,  der  Druck  auf  den  etwas  kleineren,  am  Manometer  M  bestimmten 
Werth  il/'P'  ==  MFi  =  pt  gesunken  sei  (Fig.  161).  Hierauf  ertheilt 
man  dem  mit  weiter  Bohrung  versehenen  Hahn  H  eine  schnelle 
Drehung  um  180 Wcährend  der  damit  verbundenen  Oeffnung  des 
Hahnes  H  erleidet  die  Luft  im  Ballon  eine  adiabatische  Zu- 
sammendrückung (P'Pa),  bei  welcher  der  Druck  bis  auf  den 
Atmosphärendruck  ps  =  MPg  steigt,  und  zugleich  die  Temperatur 
der  Luft  im  Ballon  über  die  Temperatur  t  der  Umgebung  hinaus 
Wtächst.  Man  lässt  die  Luft  im  Ballon  sich  auf  die  Temperatur 
der  Umgebung  bei  geschlossenem  Hahn  II  abkühlen,  dabei  sinkt  der 
Druck  auf  einen  durch  das  Manometer  M  zu  bestimmenden  Werth 
MP2  =i?o.    Es  ist 

Die  besten  derartigen  Versuche  wurden  von  Röntgen  angestellt 
und  ergaben  für  Luft  den  Werth  Ic  =  1,4053. 

351.  Bestimmung  von  h  aus  der  Schallgeschwindigkeit. 

Ic  kann  auch  aus  der  Schallgeschwindigkeit  berechnet  werden,  in 
welche  die  adiabatische  Elasticität 

Es  =1  .  Et  =  Ic  .  p 

eingeht  (Art.  263).  Aus  dem  Art.  251  gegebenen  Werth  der  Schall- 
geschwindigkeit von  Moll  und  v.  Beek  folgt  h  =  1,4134. 

352.  J.  R.  Mayer's  Bestimmung  des  mechanischen  Wärme- 
äquivalents. Ersetzt  man  in  der  Gleichung  (64)  des  Art.  348 
Cv  durch  cjy/k  und  löst  nach  J  auf,  so  ergiebt  sich 

J=^.t^....  (64.) 

woraus  mit 

7c  =  1,405,  a  =  0,00367,  po  =  1033,  Vo  =  -qq^^^  Cp  =  0,237, 

J  =  42920  cm  =  429,2  m 

gefunden  wird,  nahe  übereinstimmend  mit  dem  Joule'schen  Werth 
(Art.  337).  Diese  Berechnung  des  mechanischen  Wärmeäquivalents 
wurde  von  J.  R.  Mayer  vor  Joule  gegeben;  auch  hat  Mayer  den 
Satz  von  der  Aequivalenz  zwischen  Wärme  und  mechanischer  Arbeit 
zuerst  dem  Inhalt  nach  ausgesprochen. 

353.  Berechnung  von  cp  und  c„  aus  cp  -  cv  und  cpjcv.  Löst 
man  die  Gleichung  64"  nach  cp  auf,  so  ergiebt  sich 

c«  =  — ^    "^Q  '^Q 

1  j  ^      Je  -  1  J 

und  daraus 

Cp         1       apn  Vn  .  _  .  . 
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Aus  diesen  Gleichungen  können  cp  und  cv  berechnet  werden, 
wenn  7c,  etwa  aus  der  Schallgeschwindigkeit  (Art.  292),  bekannt  ist. 
Auf  diese  Berechnungsweise  ist  man  in  Fällen  angewiesen,  in  welchen, 
wie  beim  Quecksilber,  direkte  Bestimmungen  von  cp  nicht  vorliegen. 

354.  Die  speciflsche  Wärme  des  Qiieclisilbergases.  Nach  der 
kinetischen  Theorie  der  Gase  (Art.  212)  lässt  sich  die  specifische 
Wärme  derselben  berechnen.  Nach  dieser  Theorie  ist  die  in  einem 
Gase  enthaltene  Wärme  das  Wärmeäquivalent  der  kinetischen  Energie 
seiner  Molekularbewegung,  also  für  die  Volumeneinheit  in  der  Be- 
zeichnung des  Art.  212  N .  ^/^  mu^jJ  =  'I2  •  I^IJ,  da  nach  Art.  212 
p=  IL  Nmu'^  ist.  Bedeutet  v  das  specifische  Volumen  des  Gases, 
so  ist  folglich  die  in  der  Masseneinheit  enthaltene  Wärme  ^/^  .pvlJ. 

Da  u  =  Po  vo  {1  +  0>  so  wächst  für  1°  Temperaturerhöhung 
die  Grösse  pwimpo^o  die  in  der  Masseneinheit  des  Gases  ent- 
haltene Wärme  um  ^Is  Po  ^0  «Z«^-    ^-  ^- 

3  1 
Cv  =  7,2)0  '^0     •  j' 

Nach  (64)  Art.  348 

2)0  vo  «     Po  vq  «  5 
cj,  =  cv  +  —j---^—- 2- 

Daher 

^  7,  =  5  ^  ^^^.^  ....  (66) 

Die  Beziehung  (66)  ist  von  der  Erfahrung  bisher  nur  am  Queck- 
silbergase bestätigt  gefunden  worden  (Art.  292),  was  mit  der  be- 
sonders einfachen  Constitution  der  Quecksilbermo  eke  zusammen- 
zuhängen scheint  (Art.  387).  Für  das  abweichende  Verhalten  de 
anderen  Gase  eine  völlig  befriedigende  Erklärung  zu  geben,  ist 
noch  nicht  gelungen. 

Gap.  5.  Sclimelzen. 

355.  Schmelzpunkt  und  latente  Sclimelzwärine.  Die  Erfahrung 
lehrt  dass  die  Temperatur  eines  innigen  Gemisches  fester  und  tropt- 
barer  Tl  eile  einer  Substanz  sich  nicht  änclert,  mag  dem  Gemisch 
Wärme  zugeführt  oder  entzogen  werden  Diese  Temperatur  heisst 
der  Schmelzpunkt  der  Substanz  und  ist  für  Eis  oder  Wasser  0°. 

Wkd  dem  Gemisch  Wärme  zugeführt,  so  schmilzt  von  dem 
fp.tPn  Antheil  eine  der  zugeführten  Wärme  proportionale  Menge. 
Da  Merbef  d!  Temperatur  fich  nicht  ändert,  die  zugefiihrte  Warme 
i^so  för  das  Gefühl  und  das  Thermometer  verschwmdet,  so  sagt 

80  Gramm-Calorieen  verbraucht. 
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Wird  dem  Gemisch  Wärme  entzogen,  so  erstarrt  von  dem  tropf- 
baren Antheil  eine  der  entzogenen  AVärme  projDortionale  Menge; 
jedesmal  1  g,  wenn  die  latente  Schmelzwcärme  entzogen  ist;  jedesmal 
1  g  Eis  für  80  entzogene  Gramm-Calorieen. 

356.  Unterkülilung;.  Eine  feste  Substanz  kann  nicht,  ohne  zu 
schmelzen,  über  den  Schmelzpunkt  erwärmt  werden;  es  ist  kein  Eis 
beobachtet  worden,  das  wärmer  wäre  als  0°.  Eine  tropf- 
bare Flüssigkeit  kann  hingegen  unter  geeigneten  Umständen 
unter  den  Schmelzpunkt,  ohne  zu  erstarren,  abgekühlt  wer- 
den und  heisst  dann  unterkühlt.  So  kann  in  dem  gläsernen 
Apparat  (Fig.  163)  das  ausgekochte,  luftfreie  Wasser  indem 
luftleeren  Eaum  Ä  leicht  bis  — 5°,  ohne  zu  erstarren,  ab- 
gekühlt werden.  Durch  Schütteln  wird  die  Unterkühlung 
aufgehoben;  dabei  steigt  die  Temperatur  sofort  auf  den 
Schmelzpunkt,  indem  so  viel  Eis  sich  bildet,  dass  die  frei 
werdende  latente  Schmelzwärme  die  ganze  Masse  auf  den 
Schmelzpunkt  erwärmt. 

Eisessig,  dessen  Schmelzpunkt  bei  16°,  2  liegt,  wird 
an  freier  Luft  in  einem  Glasgefäss  leicht  unterkühlt,  und 
die  Unterkühlung  durch  Rühren  aufgehoben.  Kg.  163. 

357.  Sclimelzp unkte. 

Iridium      1950°   Blei  326'',2 

Platin  1780  Cadmium  820,7 
Palladium  1587     Wismuth  266,8 

Kupfer       1082    Zinn  232,7 


\2  Wism. 
Rose's  Metallgemisch  \l  Blei 

1  Zinn 


95 


Silber         971     Quecksilber  —38,5     Wood's  Legiruno- 


1  Cadmium 

1  Zinn 

2  Blei 

.4  Wismuth, 


.  70-.65,5 


Der  Schmelzpunkt  emer  Legirung,  d.  i.  eines  Metallgemisches, 
hegt  nach  diesen  Angaben  oft  tiefer,  als  der  Schmelzpunkt  des  am 
leichtesten  schmelzbaren  Bestandtheils;  schon  bei  der  in  die  Tabelle 
aufgenonimenen  Blei-Zinnlegirung,  welche  zum  Löthen  benutzt  wird, 
zeigt  sich  dies,  noch  auffallender  bei  der  Eose'schen  und  Wood'schen 
Legirung. 

.o.i  •  Bestinimimg  der  latenten  Schmelzwärme  geschieht 
nach  der  Mischungsmethode.  Man  mische  p  g  Eis  von  O"  mit  so 
nnl  ZT'  Temperatur  f,  dass  alles  Eis  schmilzt, 

und  bestimme  die  Temperatur  /  der  Mischung.    Dann  ist 

/  {t'~t)=p  .        p  .t, 
woraus  man  die  latente  Schmelzwärme  L  berechnet.  Dieselbe  ist  für 

oo'?o         ^^""^  ^^'25        Quecksilber  2,82. 
Zmk  28,13         Blei  .5,37 

Warburg,  Physik.  3.  Aufl. 
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Wasser  ist,  wie  durch  hohe  specifische  Wärme,  so  auch  durch  hohe 
latente  Schmelzwärme  ausgezeichnet. 

359.  Das  ßaoult'sche  Gesetz.  Die  Lösungen  kann  man  be- 
zügUch  des  Verhaltens  beim  Erstarren  in  zwei  Arten  theilen.  Die 
LöLngen  erster  Art  ändern  beim  Erstarren  ihre  Zusammensetzung 
nicht,  zu  ihnen  gehören  die  meisten  Legirungen  z.  B.  Messing,  ^eu- 
süber  Die  Lösungen  zweiter  Art  zerfallen  beim  Erstarren.  Beim 
Gefrieren  des  Meerwassers,  überhaupt  ungesättigter  wassriger  balz- 
lös ingen,  fällt  reines  Eis  aus,  trennt  sich  Wasser  vom  Salz.  Ebenso 
IrWasser  verhalten  sich  Eisessig,  Benzol,  Naphtalm  und  andere 

^''""Xhügt Gesetzmässigkeiten  über  den  Schmelzpunkt  haben  sich 
bei  hinreichend  verdünnten  Lösungen  zweiter  Art  ergeben.  Ihr 
Schmelzpunkt  liegt  stets  tiefer,  als  der  Schmelzpunkt  des  Losungs- 
mtTs  d^e  Schmelzpunktserniedrigung  ist  erfahrungsgemass  propor- 
Sona  der  Menge  der  gelösten  Substanz  und  umgekehrt  proportional 
lei  Mei^e  des' Lösungsmittels-,  demgemäss  findet  man  aus  einem 
Versuch  über  Schmelzpunktserniedrigung  durch  einfache  Regel  de  t^^^^ 
Rechnung  .diejenige  Schmelzpunldserniedrigung,  welche  1  g  S^b^^an 
zu  100  g  Lösungsmittel  hinzugefugt ,  bewu-kt     Diese  heisse  d  e 
reducirte  Schmelzpunktserniedrigung.    Nach  Raoult  ist  nun 
für  ei^  imd  dasselbe  Lösungsmittel  die  reducirte  Schmelzpunkt  - 
erniedrigung,  welche  ein  Stoff  hervorbringt,  semem  Molekulargewicht 
/rvf  qÄT umgekehrt  proportional;  oder  es  ist  für  ein  und  dasselbe 
(Art.  385)  umgekehrt  propo  ,      ^  ^  j^^^^^  ^^^^^^^  M  des  ge- 

Se^n  Ä/dL'^^eÄ  ^ 
der  Natur  des  gelösten  Stoffs  unabhängige  Constante  C 


M  .t  =  C  


Für  reinen  Eisessig  z.  B.  fand  Raoult  C  =  39.  Dieses  wichtige 

Schmelzpunktserniedrigung  theilt.  Planck 

¥lrpe.a£  auth  d-  gleichen  osmotischen  Druck  aus.  van  tHotf 
iaTjenes  Ge^«'^  theoretisch  auf  d.eses  zurucl^gcfuhit. 

■  360.  Scheinbare  Abweichungen  vom  EacuWsc^^^^^^^^ 
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grösser  ausfällt,  als  jenes  Gesetz  es  verlangt.  Dies  ist  von  Planck 
und  besonders  von  Arrhenius  darauf  zurückgeführt  worden,  dass  bei 
der  Auflösung  eines  Elektrolyten  in  Wasser  ein  Theil  der  elektro- 
lytischen Molekeln  in  zwei  oder  mehi-ere  Theilbestandtheile  (Jonen) 
gespalten  oder  dissociirt  wird  (Art.  702),  wobei  die  Zahl  der  in 
Lösung  befindUchen  Molekeln  nothwendig  wächst,  und  dass,  wenn 
man  diesem  Umstände  Rechnung  trägt,  die  beobachtete  Schmelz- 
punktserniedrigung,  nach  dem  ßaoult'schen  Gesetz  bei'echnet,  richtig 
herauskommt.  Die  erwähnten  Abweichungen  von  dem  Gesetz  sind 
daher  nur  scheinbare. 

361.  Kälteiniscliuugeu.  Bringt  man  zu  Eis  von  0°  Kochsalz 
hinzu,  so  verbindet  sich  das  Eis  mit  dem  Salz  zu  einem  Körper, 
welcher  bei  0°  flüssig  ist,  nämlich  zu  Salzlösung  (Art.  359)*,  indem 
dabei  sowohl  die  latente  Schmelzwärme  des  Salzes,  als  auch  be- 
sonders die  grosse  Schmelzwärme  des  Eises  verbraucht  und  der 
Lösung  entzogen  wird,  kühlt  diese  sich  ab.  Ein  Gemisch  von  33 
Gewichtstheilen  Kochsalz  und  100  Gewichtstheilen  Eis  oder  Schnee 
zeigt  eine  Temperatur  von  —  21°,3. 

Der  wirksamste  Faktor  ist  hier  die  grosse  Schmelzwärme  des 
Eises.  Die  Wirkung  der  latenten  Schmelzwärme  von  Salzen  weist 
man  nach,  indem  man  Salmiak  oder  salpetersaures  Ammoniak  in 
Wasser  einträgt;  dabei  wird  leicht  eine  Temperaturerniedrigung  um 
10»  erhalten. 

362.  Yol Umänderung  beim  Schmelzen.  Die  meisten  Körper, 
z.  B.  Phosphor,  Schwefel,  Wachs,  Paraffin  dehnen  sich  beim  Schmel- 
zen aus;  Wasser  hingegen  zieht  sich  beim  Schmelzen  um  97^  des 
Wasservolumens  zusammen  und  dehnt  sich  entsprechend  beim  Er- 
starren aus.  Ein  gusseiserner  mit  Wasser  gefüllter  und  durch  eine 
stählerne  Schraube  verschlossener  Cylinder  von  1  cm  Wandstärke 
in  eine  Kältemischung  gelegt,  wird  beim  Gefrieren  des  Wassers  zer- 
sprengt. 

363.  Die  Aenderung  des  Schmelzpunkts  durch  Erhöhung 
des  Drucks  wurde  von  J.  Thomson  theoretisch  durch  das  Car- 
not'sche  Princip  (Art.  414)  entdeckt  und  dabei  in  engem  Zusammen- 
hange mit  der  Volumänderung  beim  Schmelzen  gefunden.  Durch 
Erhöhung  des  Drucks  wird  nämlich  der  Schmelzpunkt  erhöht  oder 
erniedrigt,  je  nachdem  die  Substanz  sich  beim  Erstarren  oder  beim 
Schmelzen  zusammenzieht;  der  Druck  begünstigt  also  jedesmal  das 
Emtreten  des  dem  kleineren  Volumen  entsprechenden  Aggregat- 
zustandes. Bei  den  Versuchen  von  W.  Thomson  befand  sich  in 
einem  Oersted'schen  Piezometer  (Art.  197)  schmelzendes  Eis.  Die 
Temperatur  desselben  wurde  durch  ein  Aetherthermometer  gemessen, 
welches  zum  Schutz  gegen  den  Druck  in  ein  geschlossenes  Rohr  ge- 
bracht war;  ein  Theilstrich  des  Thermometers  entsprach  0'',0078. 
Wurde  der  Druck  im  Piezometer  vergrössert.  so  sank  die  Tempera- 
tur auf  den  neuen  Schmelzpunkt,  indem  etwas  Eis  schmolz  und  die 
dabei  verbrauchte  Schmelzwärme  dem  Gemisch  entzogen  wurde.  Die 
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durch  eine  Druckzunahme  von  emer  Atmosphäre  bei  Eis  bewirkte 
Schmelzpunktsernieclrigung  ergab  sich  aus  diesen  Versuchen  sehr 
nahe  in  Uebereinstimmung  mit  dem  nach  J.  Thomson  berechneten 
Werthe  0",0073-,  sie  ist  so  gering,  dass  Barometerschwankungen  den 
Schmelzpunkt  des  Eises  nicht  merkhch  beeinflussen,  doch  bewirkt  sie 
nach  V.  Helmholtz  die 

364.  Begelation  des  Eises*  Fresst  man  zwei  Eisstücke  von  0" 
an  einander,  so  frieren  sie  zusammen.  An  der  Berührungsstelie  tritt, 
nämlich  unter  dem  gesteigerten  Druck  Schmelzung  des  Eises  ein,  und 
das  entstandene  unter  0°  abgekühlte  Wasser,  welches,  dem  Drucke 
ausweichend,  unter  den  alten  Druck  gelangt,  wird  wieder  lest  und 
verbindet  die  beiden  Eisstücke.    Aus  demselben  Grunde  wandert 
eine  über  einen  Eisblock  gelegte,  belastete  Drahtschlinge  durch  den 
Block,  ohne  ihn  zu  zerschneiden,  hindurch,  indem  das  unter  dem  er- 
höhten Druck  gebildete,  unter  0°  abgekühlte  Wasser,  oberhalb  des 
Drahtes  vom  Drucke  befreit,  wieder  gefriert.   Bei  der  Bildung  und 
Bewegung  der  Gletscher  spielt  die  ßegelation  des  Eises  eine  wich- 
tige Bolle. 

Oap.  6.    Von  den  gesättigten  Dämpfen  nnd  vom 

Sieden. 

365.  Gesättigter  Dampf.  In  das  Torricelh'sche  Vacuum  eines 
Gefässbarometers  (Fig.  164)  lasse  man  etwas  Alkohol  oder  Schwefel- 
kohlenstoff aufsteigen,  so  dass  Flüssigkeit  über  dem  Quecksdber 
zum  Vorschein  kommt.  Es  zeigt  sich,  dass  die  Quecksilbersäule  dabei 

herabgedrückt  wird,  um 
44  mm  beim  Alkohol,  um 
298  mm  beim  Schwefel- 
kohlenstoff, wenn  die  Tem- 
peratur 20°  ist.    Der  un- 
sichtbare Körper,  welcher 
den   beobachteten  Druck 
ausübt,  ist  Alkohol-  bzw. 
Schwefelkohlenstoffdampf, 
oder  Alkohol  bzw.Schwefel- 
kohlenstoff  im  gasförmigen 
Aggregatzustande.  Neigt 
man  das  Rohr  gegen  den 
Horizont  (Fig.  164),  so  be- 
giebt  sich  die  Quecksilber- 
kuppe immer  auf  dasselbe 
Niveau,   sofern   bei  hin- 
reichender Weite  des  äusseren  Gefässes  das  Quecksilberniveau  in 
1  sem  merklich  ungeändert  bleibt;  Inerbei  hat  der  Dampfi.^^^^ 
nothwendigerweise  verkleinert.  Der  Druck  des  Dampfes  b  -  h^st,^^ 
aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  bei  der  Verkleinerung  des  Dampf- 
r^um  s  'ngeändert  geblieben,  mithin  auch  seine  sonstige  Beschaffen- 


Fig.  164. 
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heit,  insbesondere  seine  Dichte;  daher  hat  sich  nothwendig  ein  Theil 
des  Dampfes  wieder  zu  tropfbarer  Flüssigkeit  condensirt,  was  man 
unter  geeigneten  Umständen  an  dem  Wachsen  der  Plüssigkeitsmenge 
bemerkt.  Jedesmal  ist  also  der  ganze  von  der  Flüssigkeit  frei 
bleibende  Raum  mit  Dampf  von  einem  bestimmten  Druck  und  einer 
bestimmten  Dichtigkeit  gefüllt,  welche  man  bei  constanter  Tempera- 
tur in  keiner  Weise  steigern  kann.  Solcher  Dampf,  welcher  den 
grössten  Druck  ausübt,  den  er,  ohne  condensirt  zu  werden,  ei'trägt, 
heisst  gesättigter  Dampf,  sein  Druck  der  Sättigungsdruck. 
Steigt  die  Temperatur,  so  wächst  der  Sättigungsdruck,  steigt  sie 
auf  25",  so  wächst  er  auf  59  mm  Quecksilber  beim  Alkohol,  auf 
361  mm  beim  Schwefelkohlenstoff.  Der  Sättigungsdruck  hängt  also 
von  der  Substanz  und  von  der  Temperatur  ab. 

366.  Zur  Bestimmung  des  Sättigungsdruckes  dient,  so  lange 
derselbe  den  atmosphärischen  Druck  nicht  erreicht,  der  beschriebene 
Versuch.  Dabei  darf  an  keiner  Stelle  des  Dampfraumes  eine  tiefere 
Temperatur  stattfinden,  als  die,  für  welche  man  den  Sättigungs- 
druck bestimmen  will.  Es  handle  sich  z.  B.  um  Wasser,  und  der 
Dampf  besitze  an  einer 
Stelle  a  die  Temperatur  0°, 
an  allen  anderen  Stellen 
die  Temperatur  10°,  dann 
würde  bei  a  der  Wasser- 
dampf unter  keinem  höhe- 
ren Druck  als  dem  0 "  ent- 
sprechenden Sättigungs- 
druck, d.  i.  4,57  mm,  be- 
stehen können;  so  lange 
nun  an  den  anderen  Stellen 
der  Dampf  einen  grösse- 
ren Druck  ausübt,  wird  er 
nach  a  strömen,  um  sich 
dort  zu  condensiren,  und 
Gleichgewicht  kann  nur 
bestehen,  wenn  im  ganzen 
Dampfraum  der  Druck 
4,57  mm  herrscht.  Con- 
stante  Temperatur  erzielt 


Fig.  165. 


man  hier  leicht,  indem  man  den  Dampfraum  mit  einem  Mantel  von 
der  gewünschten  Temperatur  umgiebt. 

In  dem  Apparat  von  Magnus  (Fig.  165)  befindet  sich  das 
Wasser  bei  W  über  Quecksilber  und  wird  dort,  wenn  der  zu  mes- 
sende battigungsdruck  den  atmosphärischen  übertrifft,  festgehalten, 
indem  man  durch  eine  bei  C  angesetzte  Compressionspumpe  im 
Apparat  den  nöthigen  Druck  hervorbringt;  dieser,  durch  das  Mano- 
meter Jf  angegeben ,  ist  h  +  h  (Fig.  165).  Der  Dampf  befindet  sich 
ganz  im  Heizraum,  dessen  Temperatur  man  misst;  der  Apparat  dient 
auch  zur  liestimmung  von  Sättigungsdrucken,  welche  den  atmosphä- 
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rischen  nicht  erreichen  und  durch  eine  Luftpumpe  hervorgebracht 
werden.    (Vgl.  Art.  375.) 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Sättigungsdrucke 
keiten  für  verschiedene  Temperaturen  in  Millimeter 
mittlere  Schwere  (Art.  169). 


einiger  Flüssig- 
Quecksilber  für 


Temp. 


+ 


lö» 
0 
20 
25 
35 
50 
90 
100 
125 
150 
175 
200 


Wasser 

1.44 
4.57 
17.36 
23.52 
41.78 
91.98 
525.5 
760.0 
1744 
3581 
6717 
11690 


Alkohol 

5.10 
12.70 
44.47 
59.38 
102.9 
219.9 
1189 
1698 


Schwefel- 
kohlenstoff 
61.66 
128.0 
298.1 
861.2 
519.8 
857.2 
2619 
3326 


Äether 

89.35 
184.5 
432.9 
526.1 
761.4 

1265 

3899 

4954 


Temp. 
0« 

Sätt.-Druck 

Temp. 

4.57 

9° 

1 

4.91 

10 

2 

5.27 

11 

3 

5.66 

12 

4 

6.07 

13 

5 

6.51 

14 

6 

6.97 

15 

7 

7.47 

16 

8 

7.99 

17 

Wasser. 

Sätt.-Druck  Temp. 

8.55  18° 

9.14  19 

9.77  20 

10.43  21 

11.14  22 

11.88  23 

12.67  24 

13.51  25 
14.40 


Sätt.-Druck 
15.33 
16.32 
17.36 
18.47 
19.63 
20.86 
22.15 
23.52 


367.  Dampfbildung  im  lufterfüllten  Raum.  Luft  im  Dampf- 
raume   verzögert   die   Dampfbildung,   aber   vermmdert  mcht  die 

gleich  dem  Sättigungsdruck  geworden 
ist,  hört  die  Dampf bildung  auf,  und 
findet  Gleichgewicht  statt.   Man  zeigt 
die    Damptbildung    im  lufterfüllten 
Räume,  indem  man  (Fig.  166)  ein  mit 
Alkohol    gefülltes,  zugeschmolzenes 
Glaskügelchen  Tc  in  den  Ballon  B  bringt, 
welcher  durch  den  Schlauch  ^mit  dem 
Wasser  im  Manometer  M  communicirt. 
Zerbricht  man  das  Kügelchen  durch 
Schütteln  des  Ballons,  so  steigt  das 
Wasser  im  offenen  Schenkel,  Dampfbildung  anzeigend  I^u^^^^- 
zögert  die  Dampfbildung  um  so  mehr,  je  grosser  ihi  Druck  ist, 
Wasserstoff  weniger,  als  Luft  von  demselben  Druck. 

368.  Latente  Terdampfimgswärme.    Bei  «\f /«^f^'^Pf""! 


w 


Yis.  167. 
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gestellt  (Fig  167).  Hat  die  Glocke  sich  mit  gesättigtem  Dampf 
gefüllt,  was  im  Vacuum  sehr  schnell  geschieht,  so  hört  die  Dampf- 
bildung auf.  Befindet  sich  aber  unter  der  Glocke 
eine  Wasserdarapf  absorbirende  Substanz,  z.  B. 
concentrirte  Schwefelsäure  S,  so  findet,  indem 
diese  den  gebildeten  Dampf  aufnimmt,  fort- 
gesetzte Dampfbildung  statt;  im  Vacuum  so 
schnell,  dass  durch  die  verbrauchte  latente  Ver- 
dampfungswärme, welche  dem  Wasser  entzogen 
wird,  Eisbildung  eintritt. 

369.  Yerdampfen  an  freier  Luft.  Eine  Flüssigkeit  an  freier 
Luft  habe  eine  Temperatur,  bei  welcher  der  Sättigungsdruck  ihres 
Dampfes  den  atmosphärischen  Luftdruck  noch  nicht  erreicht.  Dann 
kann  sich  im  Inneren  der  Flüssigkeit  eine  Dampfblase  nicht  bilden, 
da  sie  dort  unter  einem  den  Sättigungsdruck  überschreitenden  Druck 
stände.  An  der  Flüssigkeitsoberfläche  ist  die  Luft  stets  mit  Dampf 
gesättigt;  ist  sie  es  nicht  in  der  Umgebung,  so  wird  theils  durch 
Diffusion,  theils  durch  Luftströmungen  bewirkt,  dass  fortgesetzte  Ver- 
dampfung an  der  Flüssigkeitsoberfläche  stattfindet,  um  so  schnellere, 
je  höher  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  ist. 

370.  Sieden  an  freier  Luft.  Eine  Flüssigkeit  an  freier  Luft 
werde  auf  die  Temperatur  erhitzt,  bei  welcher  der  Sättigungsdruck 
ihres  Dampfes  dem  auf  ihre  Oberfläche  ausgeübten  Luftdruck  gleich- 
kommt. Diese  Temperatur  heisst  die  normale  Siedetemperatur  oder 
der  Siedepunkt  der  Flüssigkeit.  Bei  dieser  ^  — 
Temperatur  kann  die  Flüssigkeit  sieden, 
d.  h.  können  sich  Dampfblasen  im  Inneren 
derselben  bilden  und  an  die  Oberfläche 
aufsteigen.  Ist  das  Gefäss,  in  welchem 
die  Flüssigkeit  siedet,  aus  Metall,  so  ti"itt 
das  Sieden  sehr  nahe  beim  Siedepunkt 
ein;  bei  fortgesetzte^  Zufuhr  von  Wärme 
wird  diese  verbraucht,  um  die  Flüssigkeit 
in  Dampf  zu  verwandeln  (Art.  368),  und 
bleibt  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  auf 
dem  Siedepunkt  stehen. 

Folgende  Siedepunkte  beziehen  sich 
auf  den  normalen  Luftdruck  von  76  cm 
Quecksilber  bei  mittlerer  Schwere. 


Fig.  168. 


Schwefel,  rhombisch 
Quecksilber 
Aethylalkohol 
Aethyläther 

Schwefligsäure-Anhydrid 


+  448°,4 
357  ,3 
78  ,3 
35  ,0 
—  10  ,1 


Leitet  man  (Fig.  168)  die  aus  siedendem  Wasser  sich  ent- 
wickelnden Dämpfe  in  das  kalte  Wasser  einer  Vorlage,  so  conden- 
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siren  sie  sich  in  dieser  mit  knatterndem  Geräusch ,  welches  durch 
das  Zusammenschlagen  des  Wassers  entsteht.  Ein  schwächeres 
Geräusch,  das  sogenannte  Singen  des  Wassers,  entsteht  kurz  vor 
Beginn  des  Siedens  in  dem  von  unten  erwärmten  Siedegefäss  selbst, 
indem  in  den  unteren  Flüssigkeitsschichteu,  welche  zuerst  die  Siede- 
temperatur erreichen,  die  ersten  Dampfblasen  sich  bilden,  zu  kälteren 
Schichten  aufsteigen  und  dort  condensirt  werden. 

371.  Bestimmung  der  latenten  Yerdampfungswärme.  Bei  der 

Condensation  der  Dämpfe  wird  latente  Verdampf ungs wärme  frei-,  durch 
diese  erwärmt  sich  in  der  Anordnung  der  Fig.  168  das  Wasser  der 
Vorlage,  bis  es  nach  erreichter  Siedetemperatur  auch  siedet.  Unter 
der  latenten  Verdampfungswärme  einer  Substanz  versteht  man  in  der 
Regel  die  bestimmte  Anzahl  von  Grammcalorieen,  welche  zur  Ver- 
dampfung von  1  g  der  Substanz  erforderlich  ist.    Misst  man  die 
Temperaturerhöhung,  welche  das  Wasser  einer  Vorlage  erfährt,  wenn 
ein  gemessenes  Dampfgewicht,  in  einem  Schlangenrohr  durch  die 
Vorlage  hindurchgeführt,  sich  in  ihr  condensirt,  so  kann  man  ähn- 
hch  wie  im  Art.  358  eine  calorimetrische  Gleichung  bilden,  aus 
welcher  die  latente  Verdampfungswärme  zu  berechnen  ist.   Sie  hängt 
von  der  Natur  und  der  Temperatur  der  Substanz  ab  und  beträgt 
z.  B.  für  Wasser  bei  100«  536,2-,  d.  h.  um  1  g  Wasser  von  100°  m 
gesättigten  Dampf  von  100°  zu  verwandeln,  sind  536,2  Gramm- 
calorieen erforderUch.    Bei  diesem  Vorgange  vergrössert  das  Wasser 
sein  Volumen  auf  das  1650 fache  und  giebt  in  Folge  hiervon  Energie 
ab  gleich  der  mechanischen  Arbeit,  welche  der  Dampf  bei  seiner 
Bildung  gegen  den  äusseren  Druck  leistet  (Art.  344).    Der  Wärme- 
werth dieser  Arbeit  ist  aber  nur  etwa       der  ganzen  latenten  Ver- 
dampfungswärme, die  übrigen  ^V^^  gehen  in  den  Dampf  als  innerer 
Energiezuwachs  desselben  ein  (Art.  340);  sie  werden  zum  Theü  dazu 
verbraucht,  um  die  Entfernung  der  Wassertheilchen  von  einander 
unter  Ueberwindung  der  zwischen  ihnen  wirkenden  Anziehungskräfte 
zu  vergrössern. 

372.  Siedeverzug.  Die  Temperatur  der  siedenden  Flüssigkeit 
ist  stets  etwas  höher  als  der  Siedepunkt.  Der  Unterschied  dieser 
beiden  Temperaturen  rührt  nur  zum  kleinen  Theil  daher,  dass  der 
hydrostatische  Druck  in  der  Tiefe  der  Flüssigkeat  etwas  grosser  als 
an  der  Oberfläche  ist-,  denn  er  hängt  in  hohem  Maasse  von  der  Be- 
schaffenheit des  Gefässes  ab,  ist  kleiner  in  Metall-  als  in  Glasgefasssen. 
In  einem  fehlerfreien,  mit  heisser  concentrirter  Schwefelsaure  geiei- 
nigten  Glasballon,  besonders  leicht  in  einem  solchen  aus  ^«sis  enz- 
glas, kann  Wasser,  ohne  zu  sieden,  mehrere  Grade  über  den  Siede- 
punkt erhitzt  werden;  man  sagt  dann,  es  finde  em  Siedeverzug  tatt. 
Wirft  man  in  die  im  Siedeverzuge  befindhche  Flüssigkeit  einige  Platin- 
schStzel  oder  Sand,  so  erfolgt  plötzUch  starke,  zuweilen  exp  osions- 
artr  DampfMdnng,  wobei  in  Folge  des  Verbrauchs  an  latenter 
Veäamprngswärme^  die  Temperatur  sich  dem  Siedepunkt  nahei-^^ 

S  Siedeverzug  erklärt  sich  durch  die  Erwägung,  dass  für  das 
wirld^l"  Eh  treten  des  Siedens,  d.h.  der  Dampf  bildung  im  Inneren 
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der  Flüssigkeit,  Erwärmung  derselben  auf  den  Siedepunkt  zwar  noth- 
wendige,  aber  nicht  hinreichende  Bedingung  ist;  es  muss  ausserdem 
dazu  entweder  die  Flüssigkeit  zerreissen  oder  von  den  üefässwänden 
abgerissen  werden.  Insofern  gewöhnlich  das  Letztere  eintritt,  siedet 
eine  Flüssigkeit  um  so  leichter,  je  schwächer  sie  an  den  Gefäss- 
wänden  haftet. 

Des  Siedeverzugs  halber  ist  es  von  grosser  praktischer  Bedeu- 
tung, dass  ein  Thermometer  in  den  aus  siedender  Flüssigkeit  ent- 
weichenden Dämpfen  stets  die  normale  Siedetemperatur  annimmt; 
bei  allen  Siedepunktsbestimmuugen  bringt  man  daher  das 
Thermometer  in  diese  Dämpfe. 

373.  Der  Siedepunkt  sinkt,  wenn  der  Druck  abnimmt,  weil 
der  kleinere  zum  Sieden  erforderliche  Sättigungsdruck  schon  bei 
tieferer  Temperatur  erreicht  wird  (Art.  365). 

Für  die  in  der  Ebene  vorkommenden  Barometerstände  kann  der 
Siedepunkt  des  Wassers  nach  der  Formel 

t  =  1000  +  00^0375  (b  —  760)  ....  (68) 

berechnet  werden,  welche  bei  der  Bestimmung  des  Siedepunkts  am 
Thermometer  (Art.  297)  zu  benutzen  ist;  für  jeden  Millimeter  Queck- 
silber Druckabnahme  sinkt  also  für  die  hier  in  Frage  kommenden 
Drucke  der  Siedepunkt  um  ungefähr  72?°. 

Für  Drucke,  welche  erheblich  kleiner,  als  der  normale  Atmo- 
sphäi'endruck  sind,  muss  man  den  Siedepunkt  aus  einer  Dampfdruck- 
tabelle entnehmen.  So  findet  man  aus  der  Tabelle  des  Art.  366  den 
Siedepunkt  des  Wassers  für  einen  Barometerstand  von  525,5  mm  zu 
90°.  Beobachtet  man  diesen  Siedepunkt  auf  einem  Berge,  so  schliesst 
man  auf  einen  Barometerstand  von  525,5  mm.  Diese  Luftdruck- 
messung durch  das  Thermometer  wird  oft  bei  Höhenbestimmungen 
der  Messung  durch  das  Aneroid  (Artt.  158 — 159)  vorgezogen.  Auf 
dem  4810  m  hohen  Mont-Blanc  siedet  das  Wasser  an  freier  Luft 
unter  einem  Barometerstand  von  417  mm  bei  84°. 

374:.  Der  Papinlanische  Topf,  üm  Wasser  auf  eine  Tempe- 
ratur zu  bringen,  welche  die  Siedetemperatur  an  freier  Luft  über- 
steigt, erwärmt  man  es  in  einem  geschlossenen  G-e fasse,  einem 
sogenannten  Papinianischen  Topf.  Bei  jeder  Temperatur  ist  dann 
der  vom  Wasser  frei  bleibende  Eaum  mit  gesättigtem  Wasserdampf 
gefüllt,  dessen  Sättigungsdruck  der  gleichförmig  angenommenen 
Temperatur  des  Topfes  entspricht;  die  Wassertemperatur  steigt  bei 
fortgesetzter  Wärmezufuhr  mehr  und  mehr,  aber  bei  constanter 
Temperatur  ist  fortgesetzte  Dampfbildung  und  damit  das  Sieden 
ausgeschlossen.  Damit  der  Druck  in  dem  Topfe  nicht  zu  gross 
wird,  versieht  man  ihn  mit  einem  Sicherheitsventil,  aus  welchem  der 
Dampf,  es  hebend,  entweicht,  wenn  der  Druck  eine  bestimmte  Höhe 
erreicht  hat. 

375.  Sieden  in  geschlossenem  Räume  führt  man  herbei,  indem 
man  einen  Theil  des  Raumes  kalt  hält,  so   dass  in  diesem  Theil 
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fortgesetzte  Condensation  des  gebildeten  Dampfes  eintritt.  Fig.  169 
zeigt  den  von  Regnault  hierbei  benutzten  Apparat.  Die  Retorte  R 
enthält  die  siedende  Flüssigkeit.  Thermometer  Ti  und  I'^,  welche 
zum  Schutz  gegen  den  Druck  in  eisernen,  in  die  Retorte  hmem- 
ragenden,  mit  Quecksilber  gefüllten  Röhren  enthalten  sind,  geben  die 
Temperatur  der  siedenden  Flüssigkeit  und,  worauf  es  besonders  an- 
kommt, die  Temperatur  des- entweichenden  Dampfes  an.  Die  Conden- 
sation des  letzteren  findet  in  dem  schräg  aufwärts  gerichteten  Rohre  v 
statt,  welches  von  kaltem  Wasser  umspült  wird,  und  aus  welchem  die 

Flüssigkeit  m  die 
Retorte  zurück- 
fliesst.  Damit 
trotz  Schwankun- 
gen in  der  Schnel- 
ligkeit der  Dampf- 
bildung der  Druck 
in  dem  geschlosse- 
nen Räume 
merklich  constant 
bleibe,  steht  dieser 
mit  der  künst- 
lichen Atmo- 
sphäre ^  in  Ver- 
bindung, einem 
grossen  Ballon, 
der  241,  in  andern 

Versuchen  70  1 
fasste,  und  in  wel- 


Eiff.  169. 


ehern  der  gewünschte  Druck,  sei  es  durch  eine  Saug-,  sei  es  durch 
eine  Compressionspumpe  hervorgebracht  und  an  einem  Manometer 
M  abgelesen  wurde.  Dieser  Druck  ist  nach  ^er  Definition  des  Siede- 
punktes (Art.  370)  der  Sättigungsdruck  des  Dampfes  ^^^^ 
Thermometer  T,  (Art.  372)  angegebene  Siedetemperatur.  Der  \er^ 
such  liefert  also  eine  Methode,  den  Sättigungsdruck  für  verschiedene 
Temperaturen  zu  messen.  Nach  dieser  Methode  J^/J^^^^^^^^ 
deren  vorzuziehen  ist,  hat  Regnault  den  Sättigungsdruck  des  Was  er 
dampfes  zwischen  +  40°  und  230°  bestimmt;  «eme  samm  liehen 
Bestimmungen  dieser  Grösse  umfassen  das  Temperaturinteivali  - 
bis  +  230°. 

376.  Siedepunkt  der  Salzlösungen.  Löst  man  ^^^^^ ^^^^ 
flüchtigen  Stoff,  z.  B.  ein  Salz,  in  Wasser,  so  sinkt  der  Sättigungs- 
druck des  Dampfes-,  über  einer  gesättigten  Kochsalz  ösung  ist  z.  B 
derSättigungsd?uck  des  Wasserdampfes  nur  etwa  von  dem  des 
reTnen  Äers  bei  derselben  Temperatur.  Dies  bringt  sich 
dass  dersTedepunkt  der  Lösung  höher,  als  der  des  ^nen  Wassers 
liegt  Gesät  ig'te  Kochsalzlösung  siedet  unter  normalem  Luftdruck 
bef  108°  4  Der  Dampfdruck  über  wässrigen  Salzlosungen  ist  u.  A. 
von  V.  Babo  und  von  WüUner  gemessen  worden. 
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üampfdichte. 

377.  Ueberliitzter  Dampf.  Benutzt  man  bei  dem  Versuch  des 
Art.  365  als  Gefäss  des  Barometers  ein  langes  eisernes  Rohr  wie 
Art.  194  Fig.  89,  in  welches  ein  langes  Barometerrohr  zu  Anfang 
tief  eingesenkt  ist,  so  kann  man,  dieses  herausziehend,  den  Dampf- 
raum vergrössern.  Dabei  bleibt  nach  Art.  365  der  Druck  gleich 
dem  Sättigungsdruck,  bis  alle  Flüssigkeit  verdampft  ist;  weitere 
Vergrösserung  des  Dampfraumes  bewirkt  nothwendig  Dehnung  des 
vorhandenen  Dampfes,  wobei  dessen  Druck  unter  den  Sättigungs- 
druck sinkt.  1     1  •     1   •  i. 

Dampf,  dessen  Druck  kleiner  als  der  Sättigungsdruck  ist,  heisst 
überhitzt  und  folgt  dem  Druckgesetz  der  Gase  (Art.  321)  mit  um 
so  grösserer  Annäherung,  je  weiter  sein  Druck  sich  vom  Sättigungs- 
druck entfernt. 

378.  Der  yollkommene  Gaszustand.  Gehorcht  nach  hin- 
reichender Dehnung  der  Dampf  diesem  Gesetze  mit  hinreichender 
Annäherung,  so  sagt  man,  er  befinde  sich  im  vollkommenen  Gas- 
zustand. 

In  diesem  Zustande  sind  die  Eigenschaften  der  Materie  ^beson- 
ders  wichtig.  Im  Allgemeinen  hängen  diese  nach  der  Molekular- 
hypothese (Art,  212)  von  zwei  Faktoren  ab,  nämlich  von  den  Eigen- 
schaften der  einzelnen  Molekeln  und  von  den  Wirkungen  der  Molekeln 
auf  einander.  Im  vollkommenen  Gaszustand  fällt  nach  Art.  212  der 
zweite  Faktor  insoweit  fort,  als  die  Molekeln  in  ihren  mittleren 
Entfernungen  keine  merklichen  Kräfte  auf  einander  ausüben.  Die 
Eigenschaften  eines  vollkommenen  Gases  hängen  daher  nur  von  den 
Eigenschaften  der  einzelnen  Molekel  ab,  und  diese  können  aus  jenen, 
welche  der  Versuch  kennen  lehrt,  erschlossen  werden.  Ein  Beispiel 
dafür  ist  die  Bestimmung  des  Molekulargewichts  aus  der  Dampfdichte. 

379.  Dampfdiclite. 

Def.  Die  Dampfdichte  ö  einer  Substanz  bezüglich  der  Luft  ist 
das  Gewicht  m  der  Substanz  getheilt  durch  das  Gewicht  m'  einer 
Luftmasse,  welche  unter  denselben  Verhältnissen  des  Drucks  und  der 
Temperatur  dasselbe  Volumen  wie  die  Substanz  im  vollkommenen 
Gaszustand  einnimmt. 

ö  =  '-^  •  .  .  .  (69) 

m 

380.  Bei  den  Methoden  von  A.  W.  Hofmann  und  Dnnias  be- 
stimmt man  das  Gewicht  m  der  Substanz,  sowie  Volumen  v,  Druck  p 
und  Temperatur  t  derselben  im  vollkommenen  Gaszustand.  Dann 
ist  (Art.  321) 

m  =  V  .  0,001293  •  —  g  im  ccm 

Po    1  +  at 
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und  daher 


(70) 


wo  Po  den  Normaldruck  von  760  cm  Quecksilber  bedeutet. 


381.  Metliode  YOii  A.  W.  Hofmann.  Ein  Glaskügelchen  g 
(Fig.  170),  welches  eine  abgewogene  Menge  m  der  zu  untersuchenden 

Substanz  enthält  und  an  dem  ausgezoge- 
nen Ende  durch  etwas  Wachs  verschlossen 
ist,  lässt  man  in  das  Torricelli'sche  Va- 
cuum  eines  dazu  hergerichteten  Gefäss- 
barometers  aufsteigen.   Die  in  Cubikcenti- 
meter  getheilte  Barometerröhre  B  ist  von 
einem  Mantel  M  umgeben,  durch  welchen 
die  Dämpfe  einer  siedenden  Flüssigkeit, 
z.  B.  des  Wassers,  geleitet  werden;  dabei 
öffnet  sich  das  Kügelchen  durch  Schmel- 
zen des  Wachses.    Die  Temperatur  des 
Mantels   muss   so  hoch,   und  die  ein- 
gebrachte Substanzmenge  so  klein  sein, 
dass  der  Dampf  in  hinreichend  überhitz- 
tem Zustande  sich  befindet.   Das  Dampf- 
volumen v  wird  an  dem  getheilten  Eohre 
B  abgelesen,  die  Temperatur  t  ist  die 
dem  Barometerstande  entsprechende  Siede- 
temperatur der  Flüssigkeit,  deren  Dämpfe 
den  Mantel  durchstreichen,  der  Druck  p 
ist  der  Barometerstand  vermindert  um  die 
auf  0°  reducirte  (Art.  155)  Quecksilber- 
säule h,  welche  im  vertikalen  Barometerrohr  über  das  Quecksilber- 
niveau im  Gefäss  hinaus  gehoben  ist.    Mittelst  dieser  Werthe  wird 
die  Dampfdichte  d  aus  (70)  berechnet. 

382.  Methode  yon  Dumas.    In  einen  zur  Spitze  ausgezogenen, 

gewogenen  Glasballon  B  (Fig.  171)  bringt 
man  einige  Gramm  von  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit  hinein  und  stellt  ihn 
in  ein  Bad,  welches  zunächst  auf  die  Siede- 
temperatur der  Flüssigkeit  erwärmt  sei. 
Die  Dämpfe  der  siedenden  Flüssigkeit  ver- 
drängen die  Luft  aus  dem  Ballon,  welcher 
schliesslich  nur  gesättigten  Dampf  enthält. 
Indem  man  nun  das  Bad  etwa  10"  über 
die  Siedetemperatur  hinaus  erwärmt,  ver- 
wandelt man  den  gesättigten  Dampf  m 
überhitzten.  Man  schmelzt  den  Ballon  zu 
und  notirt  sofort  den  Barometerstand  p 
und  die  Temperatur  f  des  Bades.  Aus  dem  Gewicht  des  mit 
Dampf  gefüllten  Ballons  und  dem  Gewicht  des  mit  Luft  gefüllten 


Fig."  170. 


Fig.  171. 
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findet  man  das  Dampfgewicht  m,  wenn  noch  das  Volumen  des  Ballons 
bekannt  ist;  dieses,  welches  dem  Volumen  v  des  Dampfes  gleich  ist, 
bestimmt  mau  aus  dem  Gewicht  des  Wassers  oder  des  Quecksilbers, 
welches  der  Ballon  fasst. 


383.  Bei  der  Methode  von  Y.  Meyer  wird  das  Luftgewicht  m 
(Art.  379)  direkt  bestimmt.  Die  Glasbirne  B  (Fig.  172)  setzt  sich 
in  ein  längeres  Biegrohr  Ii  fort ;  aus  diesem  führt  ein  Gasentbindungs- 
rohr Fhei-aus,  dessen  ofienes  Ende  sich  unter  "Wasser  befindet.  Das 
ßohr  B  trägt  oben  einen  durch 
einen  Stöpsel  S  verschlossenen 
Kautschukschlauch  K,  welcher 
zunächst  in  der  Lage  der  Figur 
gehalten  wird;  auf  dem  Stöpsel 
ruht  ein  wie  bei  der  Hofmann'- 
schen  Methode  mit  abgewogener 
Substanzmenge  gefülltes  Glas- 
kügelchen.  Man  bringt  die  Glas- 
birne in  ein  Bad,  welches  man 
über  den  Siedepunkt  der  Sub- 
stanz hinaus  erwärmt  wird;  aus 
V  keine  Luft  mehr  entbunden, 
so  ist  die  Temperatur  constant 
geworden.  Man  stülpt  alsdann 
über  das  offene  Ende  von  V 
ein  mit  Wasser  gefülltes,  in  Cu- 
bikcentimeter  getheiltes  Mess- 
rohr M  und  lässt  diirch  Heben 
desKautschukschlauchsdasGlas- 
kügelchen  in  die  Birne  fallen. 

Alsbald  wird  der  Inhalt  des 
Kügelchensin  überhitzten  Dampf 
verwandelt,  welcher  aus  der  Birne 
ein  dem  seinen  gleiches  Luft- 
volumen verdrängt.  Dieses  wird 
in  der  Messröhre  aufgefangen, 
und  sein  Gewicht  durch  Volum-, 


Fig.  172. 


Druck-  und  Temperaturmessung  nach  Art.  322  bestimmt;  da  es  in 
der  Birne,  also  unter  denselben  Verhältnissen  des  Drucks  und  der 
Temperatur  wie  der  Dampf,  dasselbe  Volumen  wie  dieser  einnimmt, 
so  ist  sein  Gewicht  das  gesuchte  m'. 

Die  Methode  bietet  den  Vortheil  dar,  dass  man  die  Temperatur 
des  Bades  nicht  zu  messen  braucht,  deren  Bestimmung,  wenn  sie 
hoch  ist,  umständlich  und  schwierig  wäre. 

384.  Die  Avogadro'sche  Hypothese.  Die  Thatsache,  dass 
für  alle  Gase,  welche  auch  ihre  chemische  Natur  sei,  das  gleiche 
Druckgesetz  gilt,  deutet  auf  einen  von  der  chemischen  Natur  un- 
abhängigen übereinstimmenden  molekularen  Bau  aller  Gase.  Dieser 
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besteht  nach  einer  von  Avogadro  und  Ampöre  1811  auf  Grund  an- 
derer Betrachtunp;en  aufgestellten  Hypothese  darin ,  dass  unter 
gleichen  Verhältnissen  des  Drucks  und  der  Temperatur  alle  Gase 
in  gleichen  Raumtheilen  die  gleiche  Anzahl  von  Molekeln  (Art.  212) 
enthalten. 

385.  Dampfdichte  und  Molekulargewicht.  Nach  dieser  Hypo- 
these verhalten  sich  die  Gewichte  der  Molekeln  zweier  Gase  oder 
ihre  Molekulargewichte  wie  die  Gewichte  gleicher  Raumtheile  dieser 
Gase  unter  gleichen  Verhältnissen,  d.  h.  wie  die  Dampfdichten  dieser 
Gase.  Man  ist  übereingekommen,  das  Molekulargewicht  des  Wasser- 
stoffs =  2  zu  setzen  (vgl.  Art.  387).  Die  Dichte  des  Wasserstoffs 
bezüglich  der  Luft  ist  0,06925.  Ist  also  M  das  Molekulargewicht, 
d  die  Dampfdichte  irgend  eines  Stoffs  bezügUch  der  Luft,  so  ist 

M:  2        :  0,06925  oder 


M 


=  28,88  .  ö 


(71) 


/  Zifer 
Chlor 
n  Molek. 
Chlor 


0,06925 

Nach  dieser  Gleichung  berechnet  man  das  Molekulargewicht 
eines  Stoffes  aus  seiner  bezüghch  der  Luft  bestimmten  Dampfdichte. 

386.  Theoretische  Dampfdichte.  Wird  umgekehrt  das  Mole- 
kulargewicht als  bekannt  angenommen,  so  ist 

ö=^-^-   (71") 

28,88 

Die  so  berechnete  heisst  die  theoretische  Dampfdichte. 

387.  Atom  und  Molekel.  Nach  Gay  Lussac's  Entdeckung 
verbindet  sich  1  1  Chlor  mit  1  1  Wasserstoff  zu  2  1  Chlorwasserstoff- 
säure, wobei  alle  Volumina  unter  den  gleichen  Verhällnissen  des 
Drucks  und  der  Temperatur  gemessen  sind  (Fig;  173).    Setzt  man 

für  diese  Verhält- 
nisse des  Drucks 
und  der  Tempera- 
tur die  unbekannte 

Zahl  von  Mole- 
keln im  Liter  =  n 

und  macht  zu- 
nächst die  einfach- 
Tj,.  ste  Annahme,  dass 

1  Mol.  Chlor  und 

1  Mol.  Wasserstoff  zu  1  Mol.  Chlorwasserstoff  zusammentreten ,  so 
wird  die  Reaktion  ausgedrückt  durch  die  Gleichung 

n  Mol  Chlor  +  n  Mol.  Wasserstoff  =  n  Mol.  Chlorwasserstoff. 

ba'"  aber  "che  gebüc/e^ten  2  1  Chlorwasserstoff  nach  dem  Satz  von 
Avogadro  5  w  Molekeln  enthalten,  so  ist  mit  diesem  Satz  die  gemachte 
einfachste  Annahme  im  Widerspruch.  Dieser  Widerspruch  wird  ge- 
hoben durch  die  Annahme,  dass  die  kleinste  Menge  emer  bubstanz, 


f  Liter 

Wass-stoff 
n  Molek. 
Wass.stoff 


2 

Liter 

Chlor  — 

Wass^toff 

Molek. 

Chlor  — 

Wass-stoff 
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welche  im  freien  Zustande  existiren  kann  —  ihre  Molekel  —  ver- 
schieden ist  von  der  kleinsten  Menge  der  Substanz,  welche  in  eine 
chemische  Verbindung  eingehen  kann  —  ihrem  Atom;  dass  im  Be- 
sonderen 1  Molekel  Chlor  aus  2  Atomen  Chlor  und  1  Molekel 
Wasserstoff  aus  2  Atomen  Wasserstoff  besteht,  dass,  wie  man  sagt, 
die  Molekeln  dieser  Gase  zweiatomig  sind.  Die  erwähnte  Reaktion 
wird  dann  ausgedrückt  durch  die  Gleichung 

n  .  (Ol 2)  +  n  .  (H2)  =  2n  (CIH). 

In  den  entstehenden  2  1  Chlorwasserstoff  finden  sich  nach  dieser 
Gleichung  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Avogadro'schen  Satz  ^  n 
Molekeln.  Das  Atomgewicht  des  Wasserstoffs  ist  also  halb  so  gross, 
Als  sein  Molekulargewicht  und  daher  nach  der  Art.  385  gemachten 
Festsetzung  =  1. 

Aehnliche  Thatsachen  führen  auf  die  Annahme,  dass  auch  die 
Molekeln  des  Stickstoffs  und  des  Sauerstoffs  zweiatomig  sind.  Da- 
gegen giebt  1 1  Quecksilbergas  mit  1 1  Chlor  zusammengebracht  1 1 
Sublimat  {Hg  Ch)^  also 

n  .  {Hg)  +  n  .  {Gh)  ^  n  .  {Hg  Ch). 

Die  Quecksilbermolekel  ist  einatomig,  Molekular-  und  Atom- 
gewicht fallen  beim  Quecksilber  zusammen  (vgl.  Art.  354).  Dasselbe 
Verhalten  hat  man  bei  anderen  Metalldämpfen  gefunden. 


Gap.  8.  Hygrometi-ie. 

388.  Absolute  und  relative  Feuchtigkeit.  Die  atmosphärische 
Luft  enthält  in  Folge  ihrer  Berührung  mit  dem  irdischen  Wasser 
stets  Wasserdampf,  ist  aber  im  Allgemeinen  nicht  mit  AVasserdampf 
gesättigt  '(Art.  367). 

De  f.  Unter  der  absoluten  Feuchtigkeit  versteht  man  den  Partial- 
druck  e  des  Wasserdampfes  in  der  Luft  in  Millimetern  Quecksilber 
(Art.  224).  Da  die  Dampfdichte  des  Wassers  bezüghch  der  Luft  0,622 
ist,  und  der  Wasserdampf  bei  gewöhnUcher  Temperatur  bis  zur  Sätti- 
gung dem  Druckgesetz  der  Gase  merklich  folgt,  so  ist  die  Menge  m 
des  Wasserdampfs  in  der  Luft  in  Grammen  per  Cubikcentimeter 

«  =  0,001^93  .  0.622  .  ^  .  ^  .  .  .  .  (72) 

Def.  Unter  der  relativen  Feuchtigkeit  versteht  man  das  Ver- 
hältniss  der  in  der  Luft  wirkhch  vorhandenen  zu  der  bei  der  Sätti- 
gung vorhandenen  Dampfmenge. 

Man  findet  die  relative  Feuchtigkeit,  indem  man  den  in  der 
Luft  vorhandenen- Wasserdampfdruck,  d.  i.  die  absolute  Feuchtigkeit, 
durch  den  der  Lufttemperatur  entsprechenden  Sättigungsdruck  dividirt, 
und  giebt  sie  in  Procenten  an.  Ist  z.  B.  die  absolute  Feuchtigkeit 
e  12  mm  Quecksilber  bei  einer  Lufttemperatur  von  20°,  so  ist  nach 
der  Tabelle  des  Art.  366  der  Sättigungsdruck  17,36  und  die  relative 
Feuchtigkeit  gleich  12117,36  =.  0,69  oder  69  Procent. 
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389.  Bestimmung  der  absoluten  Feuchtigkeit,  cliemisclie 
Methode.  Mau  lässt  ein  gemessenes  Luftvolumen  durch  eine  Trocken- 
substanz streichen-,  das  Gewicht  des  in  demselben  vorhandenen 
Wasserdampfes ,  welcher  an  die  Trockensubstanz  abgegeben  wird, 
ist  gleich  der  Gewichtszunahme  der  letzteren.  Aus  der  Menge  m 
des  Wasserdampfs  im  Cubikcentimeter  wird  e  nach  (72)  berechnet. 

Man  kann  dabei  den  Apparat  (Fig.  174)  nach  Shaw  benutzen. 
Jf  ist  eine  Mariotte'sche  Flasche,  mit  Wasser  gefüllt,  das  durch  den 
Heber  H  entleert  wird.  Die  aus  A  austretende  Luft  ist  bei  L 
eingetreten  und  hat  ihren  Wassergehalt  an  die  Trockenröhren  T 


ff 


w 


Fiff.  174. 


abgegeben.  Die  Trockensubstanz  in  der  Vorlage  S  verhütet,  dass 
Wasser  von  A  nach  T  gelangt.  Durch  die  zweite  Trockenröhi-e  Ts 
kann  controllirt  werden ,  ob  die  erste  allen  Wasserdampf  aut- 
genommen hat.  Die  Verbindung  der  Röhren  T  mit  einander  ist 
durch  Quecksilberverschluss  in  einer  aus  der  Figur  verstandhchen 
Weise  bewirkt. 

390.  Methode  des  Thaupunkts  (Condensationshygrometer). 

Der  Thaupunkt  ist  die  Temperatur,  für  welche  der  in  der  Luft  vor- 
handene Wasserdampfdruck  der  Druck  der  Sättigung  ist.  Auf  einen 
Körper,  welchen  man  in  der  Luft  noch  so  wenig  unter  den  ihau- 
punkt  abkühlt,  muss  sich  Wasser  in  tropfbarer  Form  niederschlagen; 
der  Beginn  des  Thaubeschlages  wird  auf  einer  blank  polirten  Me- 
talloberfläche leicht  bemerkt.  Man  benutzt  ein  mi  sokher  Oher-^ 
fläche  versehenes  Metallgefäss ,  welches  Aether  ^^^."^.^^^^T 
tauchendes  Thermometer  enthält.  In  emen  durch  den  Aeth^^ 
leiteten  Luftstrom  hinein  verdampft  jener  und  kühlt  «l^J^^f  f  f  ^^J^^ 
Verbrauch  latenter  Verdampfungswärme  ab.  Das  Mittel  aus  dei 
Aethertemperatur,  bei  welcher  der  Beschlag  -^^^.^^^^^^^^^^^^ 
welcher  er  nach  Unterbrechung  des  abkühlenden  Luf  stioms  wiedei 

Verschwindet,  wird  als  Thaupunkt  g/----'.  ^/l^.^^^^^t  zu  ent 
tigkeit  e  ist  der  aus  einer  Dampfdrucktabelle  (Alt.  366)  zu  ent 
nehmende  Sättigungsdruck,  welcher  dem  Thaupunkt  entspricht. 
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391.  Methode  des  Psycliroiiieters  von  August.  Das  Gefäss 
eines  Thermometers  (Fig.  175)  ist  mit  Zeug  umwickelt,  das  durch 
einen  darum  geschlungenen,  in  Wasser  tauchenden  Docht  feucht 
gehalten  wird;  daneben  hängt  ein  Thermometer, 
dessen  Gefäss  trocken  ist,  und  welches  daher  die 
Lufttemperatur  anzeigt.  Ist  die  Luft  mit  Wasser- 
dampf gesättigt,  so  zeigen  beide  Thermometer  die 
gleiche  Temperatur  an,  da  kein  Wasser  am  feuchten 
Thermometer  verdampfen  kann.  Ist  aber,  wie  ge- 
wöhnlich, die  Luft  nicht  mit  Wasserdampf  gesättigt, 
so  tritt  Verdampfung  des  Wassers  am  feuchten 
Thermometer  ein,  und  dessen  Temperatur  sinkt, 
bis  der  Wärmeverlust  durch  Verbrauch  latenter 
Verdampfungswärme  dem  Wärme- 
gevvinn  durch  Wärmezufluss  aus  der 
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wärmeren  Umgebung  gleich  geworden 
ist.  Die  absolute  Feuchtigkeit  oder 
der  Wasserdampfdruck  in  der  Luft 
ist  also  kleiner,  als  der  der  Tem- 
peratur des  feuchten  Thermometers 
entsprechende  Sättigungsdruck.  Tabellen,  die  nach 
theilweise  empirischen  Formeln  berechnet  sind,  geben 
die  absolute  Feuchtigkeit  an,  wenn  die  Temperaturen 
der  beiden  Thermometer  bekannt  sind. 


392.  Das  Haarhygrometer.  Der  Wassergehalt 
eines  entfetteten  Haares  in  der  Luft  hängt  hauptsäch- 
hch  von  der  relativen  Feuchtigkeit  der  Luft  ab.  Dar- 
auf und  auf  die  mit  zunehmendem  Wassergehalt  ein- 
tretende Verlängerung  des  Haares  hat  H.  B.  de  Saussure 
sein  Haarhygrometer  gegründet  (1783),  bei  welchem,  wie 
Fig.  176  zeigt,  die  kleinen  Längenänderungen  des  durch 
ein  kleines  Gewicht  G  gespannten  Haares  ^  vermittelst 
eines  Zeigers  in  vergrössertem  Maassstabe  sichtbar  gemacht  werden. 
Zu  genauer  Messung  der  relativen  Feuchtigkeit  ist  das  Instrument 
nicht  tauglich. 


Cap.  9.    Von  der  kritischen  TemperatTir  und  der 
Condensation  der  Grase. 

393.  Die  kritische  Temperatur.  Drückt  man  bei  constanter 
Temperatur  einen  überhitzten  Dampf  zusammen,  so  wächst  der  Druck 
nach  Art.  365  bis  zum  Sättigungsdruck,  behält  diesen  Werth  bei, 
bis  aller  Dampf  zu  tropfbarer  Flüssigkeit  condensirt  ist,  und  wächst 
hei  weiterer  Zusammendrückung  sehr  schnell,  der  kleinen  Compres- 
sibihtät  der  tropfbaren  Flüssigkeit  entsprechend.  Fig.  177  ist  diese 
Zustandsänderung  nach  der  Methode  von  Clapeyron  (Art.  346)  durch 
die  Isotherme  GABF  dargestellt.  Die  Figur  soll  sich  auf  die 
Massenemheit  der  Substanz  beziehen;  dann  stellen  die  Abscissen 

War  bürg,  Physik.   3.  Aufl.  ip 
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die  specifischen  Volumina  der  Substanz  dar  (Art.  141).  Der  Theil 
GrA  der  Linie  GABF  bezeichnet  die  Zusammendrückung  bis  zum 
Scättigungsdruck  des  Dampfes,  o  a,  die  zu  A  gehörige  Abscisse,  ist 
das  specifische  Volumen  des  gesättigten  Dampfes.  Der  Theil 
bezeichnet  das  Stadium  der  Condensation,  während  dessen  die  bub- 
stanz in  zwei  Theile,  einen  tropfbaren  und  einen  dampfförmigen  zer- 
fällt, 01),  die  zu  B  gehörige  Abscisse,  ist  das  specifische  Volumen  der 
tropfbaren  Flüssigkeit  unter  dem  Sättigungsdruck.  Der  Theil  BF 
endlich  bezeichnet  die  Zusammeudrückung  der  tropfbaren  Flüssigkeit. 

G'ÄB'F'  stellt  eine  Isotherme  höherer  Temperatur  dar,  die 
beiden  Punkte  ^  und  B,  also  auch  die  specifischen  Volumina  d£s 
gesättigten  Dampfes  und  der  tropfbaren  Flüssigkeit  haben  sich  em- 
^  ander  genähert.  Bei  einer 

gewissen  Temperatur  end- 
lich, welche  man  die  kri- 
tische nennt,  fallen  die 
beiden  Punkte  A  und  B 
in  einen  (K)  zusammen. 

Bei  dieser  Temperatur 
und  ebenso  bei  höheren 
Temperaturen  fällt  also 
der  Theil  AB  der  Iso- 
therme, d.  i.  das  Stadium 
der  Condensation  fort,  und 
bei  keinem  Druck  tritt  ein 
Zerfallen  der  Substanz  in 
zwei  Aggregatzustände  ein. 
DiekritischeTempera- 
tur  ist  demgemäss  die 
Temperatur,  oberhalb 
^Volumen  deren  eine  der  Schwere 
entzogene  Substanz  bei 
jedem  Druck  den  gan- 
zen ihr  dargebotenen 
Raum  als  homogene  Masse  erfüllt,  folglich  ein  Gas  ist 
^rt   191),  oberhalb  deren  der  tropfbare  Aggregatzustand 
unmöglich  ist.    Der  Druck  7c      welchem  der  Sättigungsdruck  sich 
nähert  wenn  die  Temperatur  sich  der  kritischen  nähert,  heisst  der 
krSe  Druck,  das  specifische  Volumen  der  Substanz  bei  der  kriti- 
schen Temperatur  und  dem  kritischen  Druck  der  kritische  Wer  h 
des  specifischen  Volumens;  endlich  der  Zustand  der  Substanz,  in 
welchem  sie  bei  der  kritischen  Temperatur  dem  Imtischen  Druck 
Ltrworfen  ist,  der  kritische  Zustand  (Punkt  K  des  Diagramms 

dI?  beschriebene  Verlauf  der  Isothermen  wurde  zuerst  von 
Th    AndrewT  am  Kohlendioxyd  festgestellt  durch  Ve^su^^^^ ' 
weicht  die  Fig   177  sich  bezieht.    Die  Grundlinie  0  a  des  Dia- 
Tamms  entsplSht  nicht,  wie  gewöhnlich,  dem  Druck  Null,  sondern 
einem  Druck  von  47  Atmosphären. 
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394.  Der  Tersucli  vou  Cajjniard  de  la  Tour  dient  gewöhnlich 
zur  Bestimmung  der  kritischen  Temperatur.  Eine  zugeschmolzene 
Glasröhre  (Fig.  178*)  ist  zu  ^/a — 7^  ihres  Volumens  mit  der  tropf- 
baren Substanz  gefüllt,  und  die  Luft  aus  dem  Rohre  entfernt;  der 
Eaum  über  der  tropfbaren  Substanz  enthält  dann  gesättigten  Dampf 
derselben.  Wird  das  Rohr  erwärmt,  so  fängt  bei  der  Annäherung 
an  die  kritische  Temperatur  die  tropfbare  Substanz  an,  sich  stark 
auszudehnen,  der  Meniskus  verflacht  sich  mehr  und  mehr  (Fig.  178''), 
und  wenn  die  ^kritische  Temperatur  erreicht  ist,  erfüllt  die  Substanz 
das  Rohr  als  homogene  Masse. 

Genau  genommen  findet  das  Letztere  erst  bei  der  kritischen 
Temperatur  nur  in  dem  Falle  statt,  wenn  —  die  Menge  der  an- 
gewandten Substanz  gleich  1  gesetzt  —  das  Volumen  des  Rohres 
das  kritische  Volumen  0  Je  (Fig.  177)  ist.  Sowohl  wenn 
das  Volumen  des  Rohres  grösser,  z.  B.  =  oa,  als  wenn 
es  kleiner,  z.  B.  =  ob'  ist,  findet  es  schon  bei  tieferer 
Temperatur  statt;  in  den  beiden  bezeichneten  Fällen  bei 
21°, 5,  bei  welcher  Temperatur  die  ganze  Substanz  im 
ersten  Falle  gasförmig,  im  zweiten  tropfbarflüssig  wird. 
Denn  die  Linien  a  Ä'  und  b'JB',  welche  Erwärmung  bei 
constantem  Volumen  vorstellen,  treten  aus  dem  durch 
die  punktirte  Linie  begrenzten  Raum,  in  welchem  Zer-  ^^S-  178. 
fall  in  zwei  Aggregatzustände  stattfindet,  bei  21'',5  heraus. 
Doch  bewirkt  die  grosse  Zusammendrückbarkeit  der  Substanz  in  der 
Nähe  des  kritischen  Punktes  K,  dass  man  praktisch  das  Volumen 
des  Rohres,  oder  bei  gleichem  Röhrenvolum  die  Menge  der  ein- 
gebrachten Substanz  in  ziemlich  weiten  Grenzen  ändern  kann,  ohne 
dass  die  Temperatur,  bei  welcher  homogene  Raumerfüllung  eintritt, 
dadurch  eine  erhebliche  Veränderung  erfährt. 

395.  Kritische  Temperaturen  einiger  Substanzen. 

Wasser  365°  Kohlendioxyd  30,9,  krit.  Druck  77  Atm. 
Chloroform  260  Aethylen  {O2  H4)  9,2 

Alkohol  234,3  Sauerstoff  —  118 
Aether        190  Kohlenoxyd    —  140 

Stickstoff       —  145 

396.  Tropfbares  Kohlendioxyd.  Für  Kohlendioxyd  ist  die 
kritische  Temperatur  30'',9,  der  Sättigungsdruck  bei  0°  35,4,  bei  —  20° 
19,9  Atmosphären,  Drucke,  welche  man  in  dem  Fia  179  skiz- 
zirten  Natterer'schen  Apparat  leicht  hervorbringt.  Durch  eine  Com- 
pressionspumpe  (Art.  163)  wird  bei  E  eintretendes  trockenes  Kohlen- 
dioxyd m  den  durch  Eis  oder  besser  durch  Kältemischung  gekühlten 
schmiedeeisernen  Recipienten  R  hineingepumpt.  Der  Druck  in  dem- 
selben steigt  dabei  bis  auf  den  seiner  Temperatur  entsprechenden 
Sättigungsdruck  des  Kohlendioxyds;  ist  dieser  Druck  erreicht,  so 
bildet  sich  im  Recipienten  so  viel  tropfbares  Kolilendioxyd ,  als 
weiter  m  ihn  eingepresst  wird.  Bei  s  ist  der  Recipient  durch  die 
Spitze  der  Schraube  verschlossen ,  lüftet  man  die  Schraube,  so 
tritt  die  Substanz  bei  a  aus. 
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Setzt  man  mit  der  Ausflussöffnung  a  ein  Glasrolir  in  Verbin- 
dung, welches  man  unter  die  Temperatur  des  Recipienten  abkühlt, 
so  destillirt  in  dieses  das  tropfbare  Kohlendioxyd  hinein.  Dasselbe 
ist  eine  wasserhelle  Flüssigkeit  vom  speciflschen  Gewicht  0,86  bei 
15  0-  es  zeigt  in  der  Nähe  des  kritischen  Zustandes  —  wie  wabr- 
'  scheinhch  alle  tropfbaren  Flüssigkeiten  in  der  Nähe 

des  ihrigen  —  grosse  Wärmeausdehnung  und  Zu- 
sammendrückbarkeit,  grössere  als  die  der  Luft, 
kleine  Viskosität. 

Bei  15"  beträgt  der  Sättigungsdruck  des  tropf- 
baren Kohlendioxyds  ungefähr  50  Atmosphären. 
Verwandelt  sich  dasselbe  in  gasförmiges  Kohlen- 
dioxyd von  15°  und  dem  Drucke  von  einer  Atmo- 
sphäre, so  dehnt  es  sich  -^uf  das  460  fache  des 
Volumens  aus,  welches  es  im  tropfbaren  Zustande 
einnimmt.    Daraus  geht  hervor,  dass  beim  Zer- 
brechen des  Glasrohres  längere  Zeit  hindurch  grosse 
Kräfte  auf  die  Bruchstücke  einwirken  und  diesen 
grosse  Geschwindigkeiten   ertheilen  werden,  dass 
also  das  Rohr  beim  Zerbrechen  explodiren  wird 
(vgl.  dagegen  Art.  130);  tropfbares  Kohlendioxyd 
ist  eine  nicht  gefahrlose  Substanz. 

397.  Festes  Kohlendioxyd  hingegen  ist  ein 
gänzhch  gefahrloser  Körper.    Man  erhält  ihn  in- 
dem man  aus  der  nach  unten  gekehrten  Ausfluss- 
öffnung des  Recipienten  die  tropfbare  Substanz  in 
einen  Beutel  aus  Zeug  ausströmen  lässt.    Em  iheii 
derselben  verdampft  und  entweicht  durch  den  Beutel, 
die  latente  Verdampfungswärme  dieses  Theils  wn-d 
von  dem  Rest  hergegeben,  welcher  dabei  zu  einer 
lockeren,  weissen,  schneeartigen  Masse  erstarrt  Ihr 
Siedepunkt,  sofern  wir  auch  hier  darunter  die  lem- 
peratur  verstehen,  bei  welcher  der  Sättigungsdruck 
des  Dampfes  dem  äusseren  Druck  gleich  ist.  Hegt 
für  gewöhnhchen  Luftdruck  bei  -  79«.  Die  Warme 
welche  aus  der  Umgebung  einströmt,  wird  verbraucht, 
um  von  der  Substanz  zu  verdampfen,  die  Tempera  ui 
des  Restes  bleibt  daher  dem  Siedepunkt  nahe.  Der  Schmelzpunkt  dei 
tbstatz  liegtbe  _  57  o.   Damit  sie  sich  auf  diesen  erwarme  und 

triÄr  Ä=  A^^^^ 

dieses  (vgl  Art.  426).  Quecksilber  erstarrt  sehneil  m  d.eser  M.sehung 

(Art.  357).  ,      , , 

398  Condensatiou  des  Sancrstoffs,  Stickstoffs  nnd  hohlen- 

Tm  Tahre  1877  liess  Cailletet  stark  compnmuten,  auf  -  29 
rgeMhUen  SrsS  sich  rasch  ausdehnen.    In  Folge  der  h.erbe, 
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eintretenden  Temperaturerniedrigung  (Art.  341)  trat  kurze  Zeit  lang 
Verflüssigung  ein,  durch  kurz  andauernde  Nebelbildung  sichtbar 
werdend.  Aethylen  siedet  nach  Cailletet  unter  Atmosphärendruck 
bei  —  105»,  nach  Wroblewski  und  Olszewski  unter  einem  Druck  von 
10  mm  Quecksilber  bei  —  152°,  einer  Temperatur,  welche  unterhalb 
der  kritischen  Temperaturen  des  Sauerstoffs,  Stickstoffs  und  Kohlen- 
oxyds liegt  (Art.  395).  In  einem  solchen  Bade  gelang  es  den  ge- 
nannten Physikern,  diese  Körper  im  tropfbaren  Zustande  darzustellen 
und  längere  Zeit  in  demselben  zu  erhalten.  Seitdem  ist  es  auf  ver- 
schiedene Weise  gelungen,  tropfbar  flüssigen  Sauerstoff  und  tropfbar 
flüssige  Luft  literweise  darzustellen. 

Oap.  10.    Thermochemische  Beziehnngen. 

399.  YerTbindungswärrae.  Knallgas,  d.  i.  eine  Mischung  von 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  in  dem  Verhältniss,  in  welchem  diese 
Gase  Wasser  bilden,  kann  durch  einen  elektrischen  Funken,  welchen 
man  durch  das  Gemisch  hindurchschlagen  lässt,  in  geschlossenem 
Gefäss  entzündet  werden.  Dabei  verbrennt  das  Knallgas  zu  Wasser- 
dampf unter  einer  so  bedeutenden  Temperatursteigerung,  dass  durch 
die  mit  ihr  verbundene  Drucksteigerung  ein  geschlossenes  Gefäss 
zersprengt  werden,  eine  Explosion  erfolgen  kann.  Lässt  man  die 
Verbrennung  unter  Atmosphärendruck  im  Eiscalorimeter  stattfinden, 
wobei  in  diesem  die  getrennt  zugeführten  Gase  einander  treffen,  so 
erhält  man  als  Verbrennungsprodukt  tropfbares  Wasser  von  0°.  Die 
Wärme,  welche  dabei  dem  Verbrennungsprodukt  entzogen  wurde,  und 
welche  vom  Eiscalorimeter  angegeben  wird,  heisst  Verbindungswärme 
oder  in  diesem  Fall  Verbrennungswärme.  Für  eine  Grammmolekel 
(Art.  334),  d.  i.  18  g  gebildeten  Wassers,  ist  sie,  im  Eiscalorimeter 
bei  normalem  Luftdruck  bestimmt,  68  200  Grammcalorieen,  d.  h. 
wenn  2  g  Wasserstoff  und  16  g  Sauerstoff  von  0°  unter  dem  nor- 
malen atmosphärischen  Luftdruck  zu  18  g  tropfbaren  Wassers  von 
0°  verbrennen,  so  geben  sie  68  200  Grammcalorieen  ab.  (Schuller 
und  Wartha.) 

400.  Thermochemisclie  Gleichungen  nach  Ostwald.  Bei  der 

Verbrennung  im  Eiscalorimeter  hat  das  Knallgas  Energie  abgegeben 
gleich  der  Verbrennungswärme  zu  tropfbarem  Wasser,  Energie  auf- 
genommen gleich  der  Arbeit,  welche  der  atmosphärische  Luftdruck 
leistete,  während  der  aus  dem  Knallgas  entstandene  Wasserdampf 
zu  tropfbarem  Wasser  von  0°  sich  condensirte  (Art.  344),  und  welche, 
in  Grammcalorieen  ausgedrückt,  durch  Ä  bezeichnet  werde.  Nach 
dem  Vorschlage  Ostwald's  mag  das  chemische  Zeichen  eines  Stoffs 
hier  die  Energie  eines  Grammatoms  desselben  vorstellen,  und  zwar 
im  gasförmigen,  tropfbaren  oder  festen  Zustande,  je  nachdem  das 
Zeichen  in  Cursiv-,  gewöhnlicher  oder  Balkenschrift  gebraucht  wird. 
Die  Verbrennung  des  Knallgases  im  Eiscalorimeter  wird  dann  durch 
die  auf  0"  bezügliche  thermochemische  Gleichung 

.  2  H  +  0  =  Kß  H-  68J200  —  A 
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dargestellt.    Ä  beläuft  sieb  auf  ungefäbr  1  Proc.  der  Verbrennungs- 


warme. 


401.  Eiufluss  des  Aggregatzustandes  der  Yertindungs- 
prodiikte  auf  die  YerbinduiigsAVärme.  Die  latente  Verdampfungs- 
wärme des  Wassers  bei  0°  ist  per  Grammmolekel,  d.  b.  für  18  g 
gebildeten  Wassers,  10740.  Würde  also  anstatt  tropfbaren  Wassers 
Wasserdampf  von  0°  gebildet,  so  würden  10740  g  Cal.  weniger  frei 
werden.  Es  muss  daber  bei  der  Bestimmung  der  Verbrennungs- 
oder Verbindungswärme  der  Aggregatzustand  der  Verbrennungs- 
oder Verbindungsprodukte  in  Betracbt  gezogen  werden. 

Bei  der  Miscbung  von  Schnee  mit  Schwefelsäure  wird,  indem 
Schnee  schmilzt,  latente  Schmelzwärme  verbraucht,  indem  sich  Wasser 
mit  Schwefelsäure  verbindet,  Verbindungswärme  frei.  Mischt  man 
1  Gewichtstheü  Schnee  mit  4  Gewichtstheilen  Schwefelsäure,  so  über- 
wiegt die  letztere  Wirkung,  und  man  erhält  Temperaturerhöhung, 
mischt  mau  4  Gewichtstheile  Schnee  mit  1  G-ewichtstheil  Schwefel- 
säure, so  überwiegt  die  erstere  Wirkung,  und  man  erhält  eine  Kälte- 
mischung. 

402.  Einige  thermocliemische  Gleichungen.  In  den  folgenden 
Gleichungen  ist  die  Grösse  A  (Art.  400)  fortgelassen  worden. 

C  +  5  0=  CO2  +  97000         Cu+  0  =  CuO  +  37200 
CO+0    =  CO, +  68000      5Ag  +  0  =  AggO  +  5900 
Zn  +  0    =  ZnÖ  +  85000 

Es  sind  die  Atomgewichte  C=-  12,  Zn  =  65,17,  Cu  ==  63,24, 
An  =  107,6.  Die  Oxydationswärmen  der  Metalle  steigen  im  AU- 
gemeinen  mit  der  sogenannten  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff. 

403.  Die  Leuclitgasflamme.  Die  hohe  Temperatur  der  Flamme 
des  Leuchtgases,  welches  ein  Gemisch  von  Wasserstoff  und  Kohlen- 
wasserstoffen in  etwas  wechselndem  Verhältnisse  ist  rührt  von  der 
Verbindungswärme  dieser  Gase  mit  dem  Sauerstoff  her.  in  der 
Flamme  des  Bunsen'schen  Brenners  (Art.  183)  tritt  vollständige  Ver- 
brennung des  Leuchtgases  zu  Kohlendioxyd  und  Wasser,  m  der 
Flamme  des  Leuchtbrenners  unvollständige  Verbrennung  em,  bei 
welcher  fester  Kohlenstoff,  in  feinster  Vertheilung  ausgeschieden  und 
zum  Glühen  erhitzt,  das  gelblich  weisse  Licht  dieser  Hamme  aus- 
strahlt Die  Flamme  des  Bunsen'schen  Brenners  leuchtet  nur  schwacü, 
ist  aber  heisser,  als  die  des  Leuchtbrenners,  weil  m  jener  die  Ver- 
brennungswärme des  Leuchtgases  vollständig  ausgenutzt  wird. 


Oap.  11.    Die  thermod3aiamisclieii  Maschinen  nnd 
das  Carnot'sclie  Princip. 
404    Die  Watt'sche  Dampfmaschine.     Verwandlung  von 
Wärme  in  Arbeit  oder  mechanische  Energie  findet  zu  praktischen 
Z  ™kenTn  den  thermodynarnischen  Maschinen  statt.  Wir  betrachten 
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als  Beispiel  die  Dampfmaschine  in  der  Form,  in  welcher  sie  im 
Wesentlichen  aus  den  Händen  von  James  Watt  (1736—1819)  her- 
vorgegangen ist.  Der  Dampf  gelangt  aus  dem  Kessel  (Fig.  180)  in 
den  Steuerkasten  a  und  aus  diesem  (Art.  407)  in  den  Cylinder  C 
abwechselnd  auf  die  eine  und  die  andere  Seite  des  Kolbens  K,  dessen 
entgegengesetzte  Seite  dann  entweder,  wie  bei  den  Niederdruck- 
maschinen, mit  dem  Condensator  B,  oder,  wie  bei  den  Hochdruck- 


Fig.  180. 


niaschinen,  mit  der  freien  Luft  communicirt.  Auf  die  eine  Seite  des 
Kolbens  wirkt  also  der  Dampfdruck  im  Kessel,  auf  die  andere  Seite 
bei  den  Niederdruckmaschinen  der  Druck  im  Condensator,  bei  den 
Hochdruckmaschinen  der  Druck  der  atmosphärischen  Luft;  durch 
die  Differenz  dieser  Drucke  ist  die  Triebkraft  gegeben.  Der  Druck 
im  Condensator  ist  kleiner,  als  der  atmosphärische,  daher  muss  bei 
der  Hochdruckmaschine  zur  Erzielung  der  gleichen  Triebkraft  ein 
höherer  Dampfdruck,  eine  höhere  Temperatur  des  Kesselwassers,  als 
bei  der  Niederdruckmaschine  angewandt  werden. 
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405.  Der  Condeiisator  der  Niederdruckmascliine  ist  ein  Be- 
hälter, in  welchem  dei'  Dampf  nach  gethaner  Arbeit  zu  Wasser  con- 
densirt  wird.  Um  in  dem  Condensator  eine  möglichst  tiefe  Temperatur 
und  einen  möglichst  kleinen  Druck  aufrecht  zu  erhalten,  wird  mittelst 
der  Kaltwasserpumpe  bei  W  kaltes  Wasser  in  ihn  eingespritzt;  durch 
die  Luftpumpe  wird  dieses  bei  S  zugleich  mit  der  angesammelten 
Luft  wieder  aus  ihm  herausgeschafft.  Zuweilen  ist  eine  weitere 
Pumpe,  die  Speisepumpe,  angebracht,  welche,  Wasser  aus  dem  Con- 
densator in  den  Kessel  zurückpumpend,  diesen  speist;  in  diesem  Fall 
macht  das  Wasser  in  der  Maschine  einen  vollständigen  Kreislauf  oder 
Kreisprocess  durch. 

406.  Die  excentrische  Scheibe  (Fig.  180")  dient  dazu,  mittelst 
einer  drehenden  Bewegung  eine  hin-  und  hergehende  herzustellen. 
Die  Scheibe  s,  welche  auf  die  horizontale  Axe  excentrisch  aufgesetzt 
ist,  wird  durch  die  Drehung  dieser  Axe  gehoben  und  gesenkt  und 
überträgt  diese  auf-  und  abgehende  Bewegung  auf  einen  lose  um  sie 
herumgelegten  Ring  r,  sowie  auf  eine  mit  diesem  verbundene  Stange. 

407.  Die  Steuerung.  Der  Raum  a  des  Steuerkastens  com- 
municirt  mit  dem  Dampfkessel,  der  Hohlraum  des  Vertheilungs- 
schiebers  mit  dem  Raum  i,  welcher  mit  dem  Condensator  bzw.  mit 
der  freien  Luft  in  Verbindung  steht.  Der  Vertheilungsschieber  erhält 
durch  eine  excentrische  Scheibe  eine  hin-  und  hergehende  Bewegung 
und  setzt  dadurch  die  beiden  vom  Cylinder  herkommenden  Kanäle 
Ici  und  Tc2  abwechselnd  mit  den  Räumen  a  und  i  in  Verbindung. 

408.  Das  Schwungrad.  Die  Zunahme  der  kinetischen  Energie 
der  bewegten  Maschinentheile  in  irgend  einer  Zeit  ist  gleich  der  m 
derselben  Zeit  von  den  wirkenden  Kräften  geleisteten  Arbeit  ver- 
mindert um  die  gegen  widerstehende  Kräfte  geleisteten  (Art.  88). 
Wären  beide  Arbeiten  einander  gleich,  so  würde  die  Maschine  con- 
stanten  Gang  bewahren.  Sie  sind  bei  der  arbeitenden  Maschine 
zwar  durchschnittlich  während  eines  Kolbenhin-  und  herganges 
einander  gleich,  nicht  aber  in  jedem  Zeitabschnitt  während  eines 
solchen;  so  verschwindet  z.  B.  die  Arbeit  des  Dampfdrucks  noth- 
wendig  zu  der  Zeit,  zu  welcher  der  Kolben  die  Richtung  semer  Be- 

wesune  umkehrt.  ■     r^  i 

Um  die  hieraus  entspringenden  Schwankungen  im  Gange  dei 

Maschine  zu  verringern,  verbindet  man  mit  der  Axe,  ^ek^^«  d^.^«? 
die  Pleuelstange  P  in  Umdrehung  versetzt  wird,  das  Schwungiad. 
Bei  dem  grossen  Trägheitsmoment  des  letzteren  bringen  die  bchwan- 
kungen  in  der  kinetischen  Energie  nur  kleine  Geschwmdigkeitsande- 
rungen  mit  sich  (Art.  108). 

409.  Indicirte  und  effektive  Pferdekräfte.     Sei  ftir  eine 
Niederdruckmaschine  die  Temperatur  des  Kessel wassei^  Druik  m 
der  Dampfdruck  1744  mm  Quecksilber  (Art.  366),  dei  D^^^^^^^ 
Condensator  90  mm  Quecksilber,  die  Differenz  beidei  Diucke  lolg 
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lieh  1654  min  Quecksilber  oder 


=  2^25  kg-Gewiclit  aufs  qcm. 


Ist  dann  der  Querschnitt  des  Kolbens  500  qcm,  der  von  ihm  bei  einem 
Hingang  zurückgelegte  Weg  0,4  m,  und  erfolgt  ein  Hin-  und  Hergang 
in  der  Sekunde,  so  ist  die  am  Kolben  in  der  Sekunde  geleistete 
Arbeit  oder  der  Effekt  (Art.  184)  gleich  2,25-.  500  ,  0,4  .  2  =  900  mkg 
in  der  Sekunde  oder  gleich  12  Pferdekräften  (Art.  184).  Die  Maschine 
ist,  wie  man  sagt,  eine  von  12  indicirten  Pferdekräften.  Rechnet 
man  dieses  Effekts  als  erforderlich  zur  Ueberwindung  von  Reibungs- 
und anderen  schädlichen  Widerständen,  so  bleiben  als  nützlicher  Effekt 
9  Pferdekräfte  übrig.  Die  Maschine  ist,  wie  man  sagt,  eine  von  9  effek- 
tiven Pferdekräften.  Letztere  werden  durch  den  Prony'schen 
Zaum  gemessen  (Art.  187). 

410.  Nutzeffekt.  Die  zugeführte  Energie  setzt  man  bei  der 
Dampfmaschine  gleich  der  vom  Kesselwasser  aufgenommenen,  aus 
dem  Dampfverbrauch  und  der  latenten  Verdampfungswärme  zu  be- 
rechnenden Wärmemenge.  Der  Nutzeffekt  wird  nach  Art.  188  ge- 
funden, indem  man  die  erhaltene  nützliche,  mittelst  des  Prony'schen 
Zaumes  gemessene  Arbeit  durch  die  in  derselben  Zeit  zugeführte 
Energie  theilt. 

411.  Maximum  des  Nutzeffekts.  Nach  dem  Carnot-Clausius'schen 
Princip  (Art.  414)  kann  man,  ohne  die  Vorgänge  in  der  Maschine 
im  Einzelnen  in  Betracht  zu  ziehen,  den  grössten,  im  besten  Falle 
zu  erzielenden  Nutzeffekt  einer  thermodynamischen  Maschine  aus 
einfachen  Daten  berechnen.  In  einer  Niederdruckmaschine  mit  voll- 
kommenem Kreislauf  (Art.  405),  welche  hier  als  Typus  gelten  kann, 
macht  eine  Substanz,  das  Wasser,  die  sog.  arbeitende  Substanz, 
einen  Cyklus  von  Veränderungen,  einen  sogenannten  Kreisprocess 
durch,  bei  welchem  sie  von  einem  Anfangszustand  aus  durch  ver- 
schiedene Veränderungen  hindurch  wieder  in  den  Anfangszustand 
zurückgeführt  wird.  Dabei  nimmt  sie  von  einer  Wärmequelle,  der 
Feuerung,  Wärme  auf  und  giebt  hernach  einen  Theil  derselben  an 
einen  kälteren  Körper,  den  Refrigerator  —  hier  den  Condensator  — 
ab.  Die  Differenz  zwischen  der  aufgenommenen  und  abgegebenen 
Wärme  wird,  abgesehen  von  dem  Verlust  an  die  Umgebung,  in  der 
genannten  Maschine  zum  Theil,  im  besten  Fall,  nämlich  in  einer 
sogenannten  vollkommenen  thermodynamischen  Maschine,  ganz  in 
nützliche  Arbeit  verwandelt.  Seien  und  tt  die  Temperaturen, 
welche  die  arbeitende  Substanz  besitzt,  während  sie  Wärme  aus  der 
Quelle  aufnimmt  und  während  sie  Wärme  an  den  Refrigerator  ab- 
giebt.  Dann  ist  nach  dem  Carnot-Clausius'schen  Princip  das  Maximum 
V  des  zu  erzielenden  Nutzeffekts,  welches  bei  der  vollkommenen 
thermodynamischen  Maschine  erreicht  wird. 


^2  —  ^1 
273  +  t2 


(73) 
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In  dem  Beispiel  des  Art.  409  ist  tz  =  125(^;  wird  ti  =  400  an- 
genommen, so  ist 

273  +  125  398  ' 
Dieses  Maximum  wird  bei  wirklich  ausführbaren  Maschinen,  so 
z.  B.  bei  der  Niederdruckmaschine,  praktisch  aus  vielen  Gründen 
nicht  erreicht.  Zunächst  ist  der  Druck  im  Condensator  wegen  der 
in  ihm  enthaltenen  Luft  grösser,  als  er  im  günstigsten  Fall  sein  würde, 
d.  h.  grösser  als  der  Sättigungsdruck  des  Dampfes  bei  der  Tem- 
peratur des  Condensators. 

412.  Maschinen  mit  Expansion.  Weiter  wird  in  der  Art.  404 
beschriebenen  Maschine  die  Arbeitskraft  des  Dampfes  nicht  voll  aus- 
genutzt. Hat  derselbe  seine  Arbeit  gethan,  so  wird  er,  während  er 
in  dem  Beispiel  des  Art.  409  einen  Druck  von  1744  mm  Quecksilber 
besitzt,  in  den  Condensator  ausgetrieben,  in  welchem  ein  Druck  von 
nur  90  mm  vorhanden  ist.  Er  war  also  im  Stande,  von  jenem  Druck 
bis  zu  diesem  sich  ausdehnend,  weitere  Arbeit  zu  leisten.  In  den 
Maschinen  mit  Expansion  benutzt  man  einen  Theil  dieser  Arbeit-, 
durch  passende  Construktion  des  Vertheilungsschiebers  wird  nämhch 
der  Dampfzufluss  vom  Kessel  abgesperrt,  wenn  der  Kolben  erst 
einen  Theil,  z.  B.  ^3  seines  Weges  zurückgelegt  hat,  wobei  dann 
der  im  Kolben  befindliche  Dampf  Vinter  Arbeitsleistung  sich  weiter 
dehnt. 

413.  Die  Yerbrennungstemperatur  des  Heizmaterials  wird 
nicM  ausgenutzt.  Nach  Art.  411  ist  das  Maximum  des  Nutzeffekts 
nm  so  grösser,  eine  je  höhere  Temperatur  die  arbeitende  bubstanz 
besitzt,  während  sie  Wärme  aus  der  Quelle  aufnimmt.  Nun  ist  die 
Verbrennungstemperatur  des  Heizmaterials  weit  hoher,  als  die  iem- 
peratur  des  Kesselwassers  in  unseren  Dampfmaschinen,  so  dass  em 
Körper  von  viel  höherer  Temperatur  als  dieses  die  Verbrennungs- 
wärme des  Heizmaterials  aufnehmen  könnte.  Von  diesem  Gesichts- 
punkte aus  betrachtet  ist  die  Dampfmaschine  eine  sehr  unvollkom- 
mene Vorrichtung.  Es  kommt  hinzu,  dass  nur  em  Iheil  der  Ver- 
brennungswäi-me,  in  gewöhnhchen  Fällen  etwa  '[s,  ausgenutzt,  d.  h. 
auf  Erwärmung  des  Kesselwassers  verwendet  Avird.  l^ei  den  l^as- 
motoren  ist  die  arbeitende  Substanz  verbrennendes  Leuchtgas;  die- 
selbe besitzt,  während  sie  Arbeit  leistet,  eine  J^^'^f^'^^^^^^^^^^S  ^^J" 
Temperatur,  was  der  Erzielung  eines  hohen  Nutzeffekts  nach  Alt.  411 

günstig  ist. 

414.  Der  zweite  Hauptsatz  der  mechanisclien  Wärmetheorie. 

Das  Carnot-Clausius'sche  Princip  wird  auch  als  der  ^^^^e  Haupt- 
satz der  mechanischen  Wärmetheorie  bezeichnet,  wahrend  das  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  Energie  der  erste  Hauptsatz  genannt  wird. 
Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  besagt,  dass  es  unmög- 
lich ist  den  Energievorrath  der  Welt  zu  vermehren  oder  zu  ver- 
mtdern    Der  zweite  Hauptsatz  besagt,  dass  em  anderer  Vorgang 
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unmöglich  ist,  welcher  mit  dem  ersten  Hauptsatz  verträglich  wäre. 
In  einer  Niederdruckmaschine  nimmt,  wie  erörtert,  die  arbeitende 
Substanz  bei  ihrem  Kreisprocess  Wärme  aus  einer  Quelle  höherer 
Temperatur  auf,  verwandelt  einen  Theil  derselben  in  Arbeit  und 
giebt  den,  Kest  an  einen  Körper  tieferer  Temperatur,  den  Refrigerator, 
ab.  Es  ist  also  hier  mit  der  Verwandlung  von  Wärme  in  mecha- 
nische Arbeit  ein  Uebergang  von  Wärme  aus  einem  wärmeren  in 
einen  kälteren  Körper  verbunden.  Es  wäre  nun  denkbar,  dass  man 
eine  Maschine  herstellen  könnte,  in  welcher  eine  arbeitende  Substanz 
einen  Kreisjjrocess  durchmachte  mit  dem  Erfolge,  dass  nach  dem 
Kreisprocess  die  Wärmequelle  keine  Wärme  verloren,  dagegen  der 
Refrigerator  Wärme  hergegeben  hätte,  und  dass  diese  in  mechanische 
Arbeit  verwandelt  worden  wäre.  Denken  wir  uns  etwa  die  Erde 
als  Refrigerator,  so  könnte  mau  mittelst  einer  solchen  Maschine, 
welche  man  fortgesetzt  arbeiten  liesse,  der  Erde  unbegrenzte  Wärme- 
mengen entziehen  und  diese  als  mechanische  Arbeit  erhalten,  wobei 
die  Erde  sich  mehr  und  mehr  abkühlen  würde.  Man  hätte  dann 
mechanische  Arbeit  zwar  nicht  ohne  äquivalenten  Energieverbrauch, 
aber  auf  Kosten  der  Erdwärme  erhalten,  eines  Energievorrathes, 
welcher  jedermann  unentgeltlich  zur  Verfügung  steht.  Man  nimmt 
an,  dass  eine  solche  Maschine  nicht  construirt  werden  kann,  eine 
Annahme,  welche  man  so  formuliren  kann:  ein  Kreisprocess,  dessen 
einziges  Resultat  die  Verwandlung  von  Wärme  in  mechanische  Arbeit 
wäre,  ist  unmöghch,  stets  ist  mit  diesem  Resultat  ein  anderes  ver- 
knüpft, nämlich  der  Uebergang  von  Wärme  aus  einem  wärmeren  in 
einen  kälteren  Körper. 

415.  Methode  der  mechanischen  Wärmetheorie.  Wenn  es  nun 
unmöglich  sein  soll  1)  die  Energie  der  Welt  zu  vermehren  oder  zu 
vermindern,  2)  durch  einen  Kreisprocess  Wärme  in  mechanische 
Arbeit  zu  verwandeln,  ohne  dass  damit  eine  Verwandlung  von  Wärme 
höherer  Temperatur  in  Wärme  tieferer  Temperatur  verbunden  wäre, 
so  müssen  zwischen  den  Eigenschaften  der  Körper  gewisse  Be- 
ziehungen bestehen,  deren  Entwicklung  den  Gegenstand  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  ausmacht.  Es  ergeben  sich  so  der  Art.  411 
ausgesprochene  Satz  über  das  Maximum  des  Nutzeffekts  einer  thermo- 
dynamischen  Maschine,  der  Art.  363  erörterte  Satz  über  die  Be- 
ziehung des  Schmelzpunktes  zum  Druck  und  viele  andere  wichtige 
Folgerungen. 

Gap.  12.    Von  der  Fortpflanzung  der  Wärme. 

416.  Wärmeleitung.  Wärme  kann  sich  in  einem  ruhenden 
Medium  durch  zwei  Vorgänge  fortpflanzen,  welche  man  als  Wärme- 
leitung  und  Wärmestrahlung  unterscheidet.  Bei  der  Wärmeleitung 
fliesst  AVärme  immer  von  Stellen  höherer  zu  Stellen  tieferer  Tem- 
peratur. In  eine  eiserne  Stange  AB  (Fig.  181)  seien  in  gleichen 
Abständen  Löcher  eingebohrt  und  mit  Quecksilber  gefüllt,  in  welches 
Thermometer  eintauchen.    Erwärmt  man  nun  das  eine  Ende  A  der 
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Stange  durch  eine  untergesetzte  Lampe,  so  steigen  allmählich,  indem 
die  Wärme  in  der  Stange  von  A  nach  Ji  fortgeleitet  wird,  die  ver- 
schiedenen Thermometer,  wobei  die  Temperatur  der  Stange  von  Ä 
nach  J5  hin  abnimmt,  also  Wärme  immer  von  Stellen  höherer  zu 
Stellen  tieferer  Temperatur  fliesst  (vgl.  dagegen  Art.  428). 

4:17.  Der  stationäre  Zustand.  Es  stellt  sich  schliesslich  ein 
stationärer  Zustand  her,  bei  welchem  die  Temperaturen  an  den  ver- 
schiedenen Stellen  der  Stange  sich  nicht  mehr  ändern.  Dann  em- 
pfängt nothwendig  jeder  Theil  CD  der  Stange  in  irgend  einer  Zeit 
so  viel  Wärme,  als  er  in  derselben  Zeit  verliert;  d.  h.  es  ist  dann 
die  Wärme,  welche  bei  C  durch  innere  Leitung  in  CD  eintritt, 
gleich  der  Wärrae,  welche  bei  D  durcli  innere  Leitung  austritt,  ver- 
mehrt um  die  an  der  Oberfläche  von  CD  abgegebene  Wärme. 


418.  Wärmefluss,  Temperaturgefälle  und  Wärmeleitungs- 
vermögen.  Unter  dem  Wärmefluss  in  der  Stange  versteht  man  che 
Wärmemenge,  welche  in  der  Sekunde  durch  jedes  Quadratcentimeter 
eines  Querschnitts  hindurchgeht.  Das  Temperaturgefalle  an  einer 
Stelle  ist  die  auf  1  cm  reducirte  Temperaturabnahme  längs  der  Stange 
an  dieser  Stelle;  nimmt  z.  B.  bei  C'  Temperatur  auf  0,1  cm  um 
10  ab,  so  ist  das  Temperaturgefälle  bei  C  gleich  1/0,1  odei  10 

per  cm. 

.Nach  Fourier  ist  nun 

Wärmefluss  =  Temperaturgefälle  X     -  •  •  ■  C'^) 
dabei  bedeutet  k  eine  nur  von  dem  Material  ^b^ngige  Constante 
welche  sein  Wärmeleitungsvermögen  heisst.  Dasselbe  ist  dei  Waime 
fluss  für  das  Temperaturgefälle  1. 

419  Bestimmung  des  Wärmeleitungsvermögens.  Ist  das  Ende 
B  der  Stange  St  merklich  über  die  Temperatur  der  Ua^gebung 
finaSs  erwS?mt,  so  ist  die  Wärmemenge  -Iche  m  den  Theil  CB 
bei  C  durch  innere  Leitung  eintritt,  also  das  PioduLt  aus  aem 
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Fig.  18P. 


Stangenquerschnitt  in  den  Wcännefliiss  bei  C,  gleich  der  Wärme- 
menge, welche  in  derselben  Zeit  an  den  Seitenflächen  von  CB 
nach  aussen  hin  abgegeben  wird.    Letztere  kann  durch  das  Experi- 
ment bestimmt,  aus  ihr  und  dem 
Temperaturgefälle  bei  C  kann  Je 
berechnet  werden  (Methode  von 
Forbes). 

Ist  wiederum  B  nicht  merklich 
über  die  Temperatur  der  Umgebung 
hinaus  erwärmt,  so  verhalten  sich 
nach  der  Theorie  bei  zwei  Stäben 
von  gleicher  Gestalt  und  gleicher 
Oberfläche,  aber  verschiedenem  Ma- 
terial, die  Wärmeleitungsvermögen 
wie  die  Quadrate  der  Abstände  gleicher  Temperaturen  auf  den 
Stäben,  d.  h.  (Fig.  181  und  ISl-")  wie  GD^  :  G'B'^.  Nach  einer 
ähnlichen  Methode  wurde  von  G.  Wiedemann  und  Franz  das  rela- 
tive Wärmeleitungsvermögen  zweier  Stäbe  bestimmt. 

4:20.  Der  veränderliclie  Zustand.  Die  Schnelligkeit,  mit  wel- 
cher vor  Eintritt  des  stationären  Zustandes  die  Temperatur  an 
einer  Stelle  sich  ändert,  hängt  nicht  nur  von  dem  Wärmeleitungs- 
vermögen, sondern  auch  von  der  Wärmecapacität  des  Cubikcenti- 
meters  ab;  denn  je  kleiner  diese  ist,  desto  schneller  steigt  bei 
gleichem  Wärmefluss  die  Temperatur.  Der  Quotient  aus  dem  Wärme- 
leitungsvermögen und  der  Wärmecapacität  des  Cubikcentimeters 
heisst  das  Teraperaturleitungsvermögen;  für  verschiedene  feste  Sub- 
stanzen werden  aber  die  Verschiedenheiten  des  Temperaturleitungs- 
vermögens hauptsächlich  durch  die  Unterschiede  des  AVärmeleitungs- 
vermögens  bedingt. 

421.  Relative  Wärmeleitungsvermögen  fester  Körper  sind 
hierunter  angegeben,  indem  das  Wärmeleitungsvermögen  des  Silbers 
=  100  gesetzt  ist. 

Neusilber  6,3 
Glas 


Silber 
Kupfer 
Eisen 


100 
74 
12 


0,046 

Kiefernholz  längs  d.  Fasern  0,027 


„  im  Radius  0,008 
Stellt  man  Löffel  aus  Silber  und  Neusilber  mit  dem.  unteren 
Ende  in  heisses  Wasser,  so  merkt  man,  die  Griffe  fassend,  bald  das 
bessere  Leitungsvermögen  des  Silbers;  ein  Glasstab  wird  unter  solchen 
Umständen  am  freien  Ende  kaum  erwärmt.  Heisses  Eisen  fühlt  sich 
seines  grösseren  Wärmeleitungsvermögen s  halber  bei  gleicher  Tempe- 
ratur wärmer  an,  als  heisses  Holz;  kaltes  Eisen  aus  demselben 
Grunde  kälter  als  kaltes  Holz  von  gleicher  Temperatur. 

422.  Wärmeleitung  in  der  Erde.  Durch  Wärmeleitung  gelangt 
unausgesetzt  Wärme  aus  dem  heissen  Erdinneren  an  die  Oberfläche. 
Den  Wärmefluss  in  .  der  Nähe  dieser  kann  man  berechnen,  da  mau 
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weiss,  dass  das  Temperaturgefälle  hier  ungefähr  ^/io  bis  Väs"  C.  per 
Meter  betrcägt,  und  da  man  das  Wärmeleitungsverniögen  des  Erd- 
bodens kennt.    Es  ergiebt  sich  dabei,  dass  die  Temperatur  an  der 
Erdoberfläche  durch  diesen  Wärmefluss  nicht  wesentUch  beeinflusst 
wird  und  hauptsächUch  durch  den  Wärmegewinn  vermöge  der  Sonnen- 
einstrahlung (Art.  586)  und  den  Wärmeverlust  durch  Ausstrahlung 
in  den  Weltenraum  bedingt  ist  (Art.  596).    Die  Sonnenwärme  dringt 
durch  Leitung   langsam  in  das  Erdinnere   ein,  daher  tritt  das 
Maximum  der  Temperatur  in  verschieden  tiefen  Schichten  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  ein.    Von  vier  Thermometern,  die  in  den  Por- 
phyrfelsen des  Galten  Hill  zu  Edinburgh  0,97;  1,94;  3,89;  7,78  m 
tief  eingesenkt  waren,  zeigte  nach  Tait  das  Maximum  der  Temperatur 
das  erste  am  19.  Aug.,  das  zweite  am  8.  Sept.,  das  dritte  am  19.  Oct., 
das  vierte  am  6.  Jan.    Da  aber  von  der  in  die  Oberfläche  ein- 
dringenden Wärme  in  jeder  Schicht  etwas  zurückgehalten  und  zur 
Erwärmung  dieser  Schicht  verwandt  wird,  so  nehmen  die  jährlichen 
Temperaturschwankungen  um  so  mehr  ab,  je  weiter  man  in  die  Tiefe 
steigt     Sie  betrugen  für  die  bezeichneten  vier  Thermometer  bezüg- 
lich" 8,2°;  5,6°;  2,7°;  0,7°. 


423.  Wärmeleituug  der  Krystalle.  Krystalle,  welche  einem 
anderen  als  dem  regulären  System  angehören,  besitzen  nach  de  Senar- 
montin  krystallographisch  ungleichwerthigen  Richtungen  verschiedenes 
Wärmeleitungsvermögen.  Setzt  man  nach  Röntgen  eme  heisse  Kupier- 
spitze auf  eine  behauchte  Gypsplatte,  so  sieht  man  den  Hauch  in 
einer  mit  der  Zeit  sich  ausdehnenden  Ellipse,  bei  einer  Glasplatte 
unter  gleichen  Umständen  auf  einem  mit  der  Zeit  sich  ausdehnenden 
Kreise  verschwinden.  Man  fixirt  diese  Figuren,  wenn  sie  eine  scmck- 
liche  Grösse  erreicht  haben,  indem  man  die  Platte  mit  Lykopodmm 
bestäubt  und  dasselbe  dann  abklopft.  Die  vom  Hauch  befrei  en 
Stellen  verHeren  dabei  das  Pulver,  während  dasselbe  an  den  feuchten 
Stellen  hängen  bleibt. 

424.  Wärmeleitung  und  Wärmefortführung  in  tropfbaren 
Flüssigkeiten.  Tropfbare  Flüssigkeiten  besitzen  ein  geringes  Warme- 
leitungsvermögen.  Freilich  erwärmen  sich  dieselben,  m  einem  Getass 
von  unten  erhitzt,  schnell,  indem  die  am  Boden  erwärmten  Theile 
vermöge  ihres  dadurch  verkleinerten  specifischen  Gewichts  m  dei 
Mitte  aufsteigen  und  kälteren,  an  den  seitlichen  Gefässwanden  herab- 
sinkenden Theilen  Platz  machen,  die  nun  ihrerseits  am  Boden  ei- 
v^ärmt  werden.  Man  nennt  die  Fortpflanzung  der  Warme  durch 
Strömungen,  welche  sich  in  Folge  der  Schwere  büden  Warme- 
fortfüh?ung  oder  Convektion.  Erwärmt  man  aber  die  Flüssig- 
keit von  oben  her,  so  ist  Wärmefortführung  ausgeschlossen,  und  die 
Wärme  wird  alsdann  durch  die  ruhende  Flüssigkeit  nur  sehr  lang- 
sam zu  den  tieferen  Schichten  hm  geleitet. 

425.  Wärmeleitung  und  Wärmefortführung  in  Gasen.  Auch 
die  Gase  besitzen  ein  kleines  Wärmeleitungsvermogen  und  bilden 


426—428.] 
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Wärme  isolirencle  Hüllen,  wenn  man  durch  lose  Packungen  —  z.  B. 
von  Eiderdaunen  bei  den  Federkissen  — ■  die  Wärmefortführung  be- 
hindert. 

Das  Wärraeleitungsvermögen  des  "Wasserstoffs  ist  ungefähr  7  mal 
so  gross  als  das  der  Luft.  Ein  horizontaler  Platindraht  sei  in  ein 
vertikales,  oben  verschlossenes  Glasrohr  so  eingeschmolzen,  dass 
Theile  des  Drahtes  in  die  Luft  hineinragen.  Füllt  man  das  Rohr 
mit  Wasserstoff  oder  mit  dem  Wasserstoff  enthaltenden  Leuchtgase 
und  leitet  durch  den  Platindraht  einen  elektrischen  Strom,  welcher 
die  in  der  Luft  befindlichen  Theile  des  Drahtes  zum  lebhaften 
Glühen  bringt,  so  bleibt  der  im  Rohr  befindliche  Theil  des  Drahtes 
dunkel,  weil  ein  grosser  Theil  der  durch  den  Strom  in  ihm  ent- 
wickelten Wärme  durch  den  gut  leitenden  Wasserstoff  abgeführt  wird. 

426.  Der  Leidenfrost'sche  Tropfeu.  Bringt  man  auf  eine 
mindestens  bis  zum  Zinnschmelzpunkt  erhitzte  KujDferplatte  oder  auf 
eine  glühende  Platinschale  einen  Wassertropfen,  so  rollt  er,  ohne  zu 
sieden,  auf  dem  heissen  Metall  hin  und  her.  Er  schwebt  nämlich 
auf  einem  kräftigen  Dampfstrahl,  welcher  aus  dem  unteren  Theil 
seiner  Oberfläche  ausfährt  und  seines  geringen  Wärmeleitungs- 
vermögens halber  ergiebigen  Wärmefluss  vom  Metall  zum  Wasser 
verhindert.  Lässt  man  das  Metall  sich  abkühlen,  so  tritt  plötzHches 
Sieden  und  Zerplatzen  des  Tropfens  ein,  wenn  der  Dampfstrahl  zu 
schwach  geworden  ist,  und  der  Tropfen  dem  heissen  Metall  zu  nahe 
kommt.  Mit  der  beschriebenen  Erscheinung  hängt  zusammen,  dass 
man  die  nasse  Hand  während  kurzer  Zeit  ungestraft  in  geschmol- 
zenes Eisen  tauchen  kann. 

427.  Das  absolute  und  relative  Wärineleitungsvermögen  ver- 
schiedener Stoffe  ist  in  folgender  Tabelle  verzeichnet.  Die  erste 
Columne  enthält  das  absolute  Wärmeleitungsvermögen  in  Bezug  auf 
g,  cm  und  sc.  Wird  also  eine  planparallele  Eisenplatte  von  einem 
senkrecht  zu  ihrer  Oberfläche  gerichteten  Wärmestrom  durchsetzt, 
und  nimmt  die  Temperatur  in  ihr  um  1°  per  cm  ab,  so  gehen 
durch  1  qcm  in  ihr  0,199  g  Cal.  per  Sekunde  hindurch.  Die  zweite 
Columne  enthält  das  relative  Wärmeleitungsvermögen,  indem  das  des 
Eisens  gleich  einer  Milhon  gesetzt  ist. 

Eisen         0,199000  1000000 

Schiefer      0,000810  4070 

Steinkohle  0,000297  1490 

Wasser      0,001203  6050 

Luft          0,000049  246 

428.  Wärmestrahlung.    Stellt  man  an  einem  kalten  Winter- 
tege,  an  welchem  die  Lufttemperatur  unter  dem  Eispunkt  liegt,  ein 
Ihermometer  in  die  Sonne,  so  steigt  es  erheblich  über  den  Eispunkt 
Mier  gelangt  Wärme  zum  Thermometer  aus  einer  kälteren  Umgebung 
pflanzt  sich  also  nicht  durch  Leitung  fort  (Art.  416),  sondern  durch 
einen  anderen  Vorgang,  welchen  wir  Strahlung  nennen. 


1^2  VI.  Von  der  Wärme.  [429—430. 

Die  Sonnenwärme  durchdringt  die  Luft,  ohne  sie  erheblich  zu 
erwärmen,  sie  durchdringt  den  Weltenraum,  welcher  höchstens  Spuren 
wägbarer  Materie  enthält,  ja  sie  durchdringt  einen  Raum  um  so 
freier,  ungeschwächter,  je  weniger  wägbare  Materie  er  enthält.  Man 
ist  daher  zu  der  Annahme  berechtigt,  dass  sie  einen  von  wägbarer 
Materie  ganz  freien  Raum  am  leichtesten  durchdringen  würde.  Da 
nun  die  erste  Eigenschaft  der  Wärme  die  ist,  dass  sie  den  Körper, 
dem  sie  zugeführt  wird,  erwärmt,  so  ist  die  Sonnenwärnie,  während 
sie  sich  imluftleeren  Raum  oder  in  der  Luft  befindet,  nicht  Wärme, 
sondern  eine  andere  Form  der  Energie.     Dasselbe  gilt  von  der 
Wärme    welche  wir  in  der  Nähe  eines  geheizten  Ofens  empfinden. 

Wenn  also  ein  über  die  Temperatur  der  Umgebung  hmaus  er- 
wärmter Körper  durch  den  Vorgang  der  Strahlung  Wärme  verliert, 
so  setzt  sich  diese  beim  Austritt  aus  dem  Körper  m  eine  andere 
Form  der  Energie  um,  welche  in  dem  bestrahlten  Korper  ganz 
oder  zum  Theil  in  Wärme  zurückverwandelt  wird,  .und  deren 
nähere  Betrachtung  dem  folgenden  Abschnitt  vorbehalten  bleibt 
(Artt.  585  ff.). 

429.  Gesetze  der  Abktililiing.    Die  Abkühlung,  eines  Körpers 
in  wärmerer  Umgebung  hängt  nach  dem  Vorstehenden  im  Allgememen 
von  drei  Ursachen  ab,  von  der  Wärmeleitung,  Wärmefortfuhrung  und 
Wärmestrahlung,  ist  also  ein  comphcirtes  Phänomen.    Nach  einem 
von  Newton  aufgestellten  Gesetze  soll  die  Abkühlungsgeschwmdig- 
keit  eines  Körpers,  d.  i.  die  auf  die  Sekunde  reducirte  Tempemtur- 
abnahme  desselben,  der  Temperaturdifferenz  zwischen  ihm  und  dei 
Umgebung  proportional  sein.    Nur  solange  diese  Temperaturdifferenz 
sich  auf  wenige  Grade  beläuft,  trifft  das  Gesetz  zu;  wird  sie  grosser 
so  wird  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  grösser,  als  es  das  Newton  sehe 
Gesetz  verlangt. 

430.  Zur  Geschichte  der  Wärmelehre.  Das  Thermoskop  von 
Galilei  fl600)  war  eine  Art  Luftthermometer,  aus  dessen  Angaben 
Äfluss  iler  atmosphärischen  -ckänderungen  ni^^^^^^  eW 

nirt  wurde  Die  Thermometer  der  Accademia  del  Umento  (ibb  / 
b  1667)  waren  Alkoholthermometer,  welche  kerne  Fixpunkte  ent- 
hielten Um  Temperaturangaben  nach  diesen  Thermometern  zu  ver- 
stehen' musste  man  im  Besitz  eines  solchen  sein-,  die  zahlreidien, 
stehen,  ^^^f^^^J  ^     Accademia  del  Cimento  über  die  Tem- 

l^^ratuV  vof  T^^^^^^^^^^  Aufzeichnungen  wurden  deshalb 

Lst  versländhch,  als  man  1829  Thermometer  der  Akademie  auf- 

^^"""^Newton  war  der  Erste,  welcher  eine  ^■^Foducirbare,  auf  Fix- 
minkfe  Ode?  feste  Temperaturen  gegründete  Ska  a  einführte  (1701  • 
Cn  Thermometer  enthielt  Leinöl;  die  Fixpunkte  waren  die  Tem- 
,  Tri^ZvmUes  und  des  menschlichen  Körpers;  jene  wurde 
S:"dre%2  Ä^^^^^^         Temperatur  des  siedenden  Wassers, 
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sowie  viele  andere  Temperaturen  bis  zum  Schmelzpunlct  des  Zinns 
in  dieser  Skala  bestimmt.  Der  von  Newton  gemachte  Portschritt 
wurde  indessen  nicht  beachtet,  und  erst  durch  die  Bemühungen  von 
Fahrenheit  (1724),  Reaumur  (1730)  und  Celsius  (1742)  gelangte  das 
richtige  Construktionsprincip  zu  allgemeiner  Anwendung. 

Fahrenheit  bezeichnete  den  Eispunkt  durch  +  32°,  den  Siede- 
punkt durch  +  212°.  Es  sind  also  180°  Fahr.  =  100°  C.  oder  9° 
Fahr.  =  5°  C.  149°  Fahr.  z.  B.  liegen  um  117°  Fahr,  oder  65°  C. 
über  dem  Eispunkt. 

Reaumur  bezeichnete  den  Eispunkt  durch  0°,  und,  indem  er  das 
Intervall  zwischen  Eis-  und  Siedepunkt  in  80  gleiche  Theile  theilte, 
diesen  durch  -f  80°.    4°  Reaum.  sind  5°  C. 

Celsius  führte  die  hunderttheilige  Skala  ein  und  bezeichnete  den 
Eispunkt  mit  100°,  den  Siedepunkt  mit  0°;  durch  Vertauschung 
dieser  Bezeichnungen  ging  diese  Skala  in  die  jetzt  gebräuchliche 
über. 

Die  Vorzüge  des  Luftthermometers  vor  dem  Quecksilberthermo- 
meter (Art.  326),  von  Dulong  und  Petit  theilweise  hervorgehoben 
A     (1812),  wurden  von  ßegnault  (1847)  vollständig  klar  gestellt. 

Die  latente  und  specifische  Wärme  wurde  um  das  Jahr  1770 
herum  von  Black,  de  Luc  und  Wilke  entdeckt  und  von  Black  und 
Wilke  nach  der  Mischungsmethode  gemessen.  Diese  Entdeckungen 
ertheilten  für  einige  Zeit  von  den  beiden,  neben  einander  bestehenden 
Ansichten  über  die  Natur  der  Wärme  derjenigen  das  üebergewicht, 
nach  welcher  Wärme  ein  unwägbarer  Stoff  sein  sollte.  Erst  mit  der 
Entdeckung  des  mechanischen  Wärmeäquivalentes  durch  R.  Mayer 
(1842)  imd  J.  P.  Joule  (1843)  wurde  Wärme  als  Form  der  Energie 
endgültig  erwiesen.  Den  Satz  von  der  Erhaltung  der  Energie  hat 
zwar  schon  R.  Mayer  allgemein  ausgesprochen,  aber  die  ganze  Frucht- 
barkeit dieses  Satzes  ging  erst  aus  den  Untersuchungen  von  H.  Helm- 
holtz  hervor  (die  Erhaltung  der  Kraft  1847),  welcher  ihn  auf  allen 
Gebieten  der  Physik  in  seine  mathematischen  Consequenzen  verfolgte. 
S.  Carnot  entwickelte  1824  aus  der  Stofftheorie  der  Wärme  das 
nach  ihm  benannte  Princip  (Art.  414),  R.  Clausius  brachte  dasselbe 
1850  mit  dem  Satze  von  der  Erhaltung  der  Energie  in  Einklang. 

Die  mathematische  Theorie  der  Wärmeleitung  (Art.  418)  wurde 
von  Fourier  seit  1807  begründet  und  ist  besonders  deshalb  frucht- 
bar geworden,  weil  mit  ihr  die  Theorie  einer  grossen  Zahl  anderer 
Erschemungen  formell  analog  ist  (vgl.  Art.  671). 

Genauere  quantitative  Untersuchungen  über  die  thermischen 
Eigenschaften  der  Körper  wurden  von  Dulong  (1785—1838)  und 
Petit  (1791—1820),  Magnus  (1802—1870)  und  in  besonders  grossem 
Umfange  von  Regnault  (1810—1878)  vorgenommen,  dessen  Werk: 
Relation  des  experiences  entreprises  pour  determiner  les  principales 
lois  et  les  donnees  numeriques  qui  entrent  dans  le  calcul  des  machines 
c\  vapeur,  die  hauptsächlichen  experimentellen  Daten  der  Wä;rme- 
lehre  enthält. 
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194  Vil-  Vo°-  «iei"  Strahlung,  insbesoudere  vom  Licht.  [431—433. 


VIL  Absclmitt.  Yon  der  StraMung,  insbesondere 

vom  Lickt. 

Litteratur:  L.  Lorenz.  Die  Lehre  vom  Licht. 
Gap-  1.  G-eradlinige  Fortpflanzung  des  Lichts. 
431.  LicMempfindung,  Liclit,  Lichtstralil.  Lichtempfindung 
entsteht  durch  jede  Reizung  des  Sehnerven,  das  gewöhnhche  Reiz- 
mittel desselben  ist  das  Licht.  Dieses  geht  aus  von  Körpern,  welche 
wir  selbstleuchtend  nennen.  Denken  wir  uns  emen  sehr  klemen 
selbstleuchtenden  Körper,  einen  sogenannten  leuchtenden  Punkt. 
Von  diesem  aus  pflanzt  sich  das  Licht  nach  allen  Richtungen  hm 
fort  auf  Wegen,  welche  wir  als  die  Wege  der  Lichtstrahlen  be- 

^^'^  Opüsch  isotrop  heissen  Körper,  welche  sich  in  Bezug  auf  die 
Fortpflanzung  des  Lichts  nach  allen  Richtungen  hin  gleich  verhalten. 
In  diesen  Körpern  ist,  wenn  das  Licht  nicht  sehr  enge  Oeffnungen 
zu  passiren  hat  (Artt.  545  ff.),  der  Verlauf  der  Strahlen  vollständig 
bestimmt  durch  die  Gesetze  von  der  geradlmigen  Fortpflanzung,  der 
Zurückwerfung  und  der  Brechung  des  Lichts. 

432.  Gesetz  yon  der  geradUnigen  Fortpflanzung  des  Lichts. 

In  einem  homogenen  Mittel  pflanzt  das  Licht  ^^^^^f 

,  tenden  Punkte  L 

^  (Fig.  182)  seien  zwei 

Schirme  8  und  T 
mit  kleinen  Oefi^- 
nungen  A  und  J5 
aufgestellt.  Nur 
wenn  L  auf  der 
Linie    AB  liegt, 

gelangt  Licht 
durch  T  hindurch 
und   alsdann  nur 

zu  den  Punkten  P,  welche  auf  der  Linie  AB  Hegen,  «i^ht  aber  zu 
eLm  Punkte  P',  den  das  Licht  von  L  aus,  ohne  den  geraden  Weg 
zu  verlassen,  nicht  erreichen  kann. 

433.  Schatten.  Befindet  sich  vor  ^em  leuchtenden  Punkte  L 
CFig  183)  ein  undurchsichtiger  Korpei  A,  so 
gelangt  kein  Licht  von  L  in  den  Schatten- 
kegel oder  Schatten  K  des  Körpers.  Man 
grenzt  den  Schattenkegel  ab,  indem  man  eine 
Fi.  183  durch  L  gehende  gerade  Linie  um  den  Korper 

^  so  herum  bewegt,  dass  sie  ihn  ste  s  bei-uhrt. 

Ist  die  Lichtquelle  nicht  punktförmig,  ist  sie  z.  B.  e"^e  leuchtende 
Linie  Fig  184),  ^so  gelangt  gar  kein  Licht  m  den  Kernschatteu  iT, 


Fig.  182. 
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Fig.  184. 


welcher  den  von  und  Lo  herrührenden  Schattenkegeln  gemeinsam 
ist.  In  den  Theil  Hj  des  Halbschattens 
gelangt  zwar  kein  Licht  von  L2,  aber  überall 
wii-d  Hl  von  Li  beleuchtet;  und  eine  Stelle 
von  Hl  wird  durch  um  so  mehr  Punkte  der 
Linie  Li  Lg  beleuchtet,  je  weiter  diese  Stelle 
von  dem  Kernschatten  K  entfernt  liegt.  Der 
Kernschatten  K  geht  also  durch  den  Halb- 
schatten hindurch  allmählich  in  den  vollbeleuchteten  Theil  V  des 
Raumes  über. 

434.  Bilder  kleiner  Oeffimngeii.  Ein  leuchtender  Gegenstand 
GG'  (Fig.  185)  befindet  sich  vor  einem  Schirm  B  mit  der  kleinen 
Oeffnung  0;  hinter  I>  steht  eine  weisse  Tafel  S.  GG'  werde  als  ein 
Pfeil  vorgestellt,  dessen  Ebene  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung 
ist.  Von  G  gelangt  ein  dünner 
Strahlenkegel  durch  die  Oeffnung  0  g' 
zur  Tafel  und  erleuchtet  auf  ihr 
eine  kleine  Stelle,  deren  Gestalt  von 
der  Gestalt  der  Oeffnung  abhängt,  G 
und  welche  kleiner  wird,  wenn 
man  die  Oeffnung  kleiner  macht.  Fig.  185. 

Wir  nennen  jene  erleuchtete  Stelle 

der  Tafel  8  ein  Bild  des  Punktes  G.  Die  Bilder  der  verschiedenen 
Punkte  von  GG'  fügen  sich  zu  einem  umgekehrten  Bilde  BH  von 
GG'  zusammen,  welches  um  so  schärfer,  aber  auch  um  so  licht- 
schwächer wird,  je  kleiner  die  Oeffnung  0  gemacht  wird. 

Eine  kleine  Oeffnung,  durch  welche  die  Sonne  ins  Zimmer 
scheint,  entwirft  von  dieser  auf  dem  Fussboden  oder  einer  Wand 
des  Zimmers  ein  Bild,  welches  sichelförmig  ist,  wenn,  wie  bei  einer 
Sonnenfinsterniss,  die  Sonne  sichelförmig  erscheint. 


Cap.  2.    Von  der  Ziarückwerfang  oder  Reflexion 

des  Lichts. 

435.  Regelmässige  Reflexion.  Den  Sonnenstrahlen,  welche 
durch  eine  Oeffnung  in  das  verdunkelte  Zimmer  eintreten,  werde 
eine  schräg  zu  ihnen  gehaltene  Glasplatte  in  den  Weg  gestellt.  Auf 
einer  Wand  hinter  der  Glasplatte  erscheint  ein  heher  Fleck:  ein 
Theil  des  auffallenden  Lichts  tritt  in  die  Platte  ein  und  durch- 
dringt sie. 

Da,  wo  die  Platte  von  den  Strahlen  getroffen  wird,  erscheint 
sie  hell,  von  wo  immer  man  sie  betrachten  mag:  ein  Theil  des 
Lichts  wird  nach  allen  Seiten  hin  diffus  zurückgeworfen.  Dieses 
diffus  reflektirte  Licht  ist  es,  welches  uns  die  Gegenstände  im  Tages- 
lichte sichtbar  macht. 

Endhch  erbhckt  man  im  Zimmer  einen  hellen  Fleck,  welcher 
mit  der  Richtung  der  Platte  seinen  Ort  ändert:  ein  Theil  des  Lichts 
wird  regelmässig,  d.  h.  in  einer  Richtung  zurückgeworfen, .  welche 
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von  der  Richtung  der  zurückwerfenden  oder  spiegelnden  Fläche 
abhängt. 

436  Spiegel.  Eine  poUrte  Metallplatte  an  Stelle  der  Glasplatte 
aiebt  einen  helleren  reflektirten  Fleck  als  diese-,  deshalb  belegt  man 
Gläser,  welche  stark  spiegeln  sollen,  auf  der  Hinter seite  mit  Zinn- 
amalgam (Mischung  von  Zinn  und  Quecksilber).  Bei  so  belegten 
Süieeeln  erhält  man  zwei  refiektirte  Strahlen,  von  denen  der  eine 
schwächere  an  der  unbelegten  Vorderseite,  der  andere  stärkere  nach- 
dem er  in  das  Glas  eingedrungen  ist,  an  der  belegten  Hinterseite 
zurückgeworfen  wird-,  jener  stört  mitunter. 

437.  Das  ßeflexionsgesetz  giebt  die  Richtung  des  regelmässig 
reflektirten  Strahles  an.    Sei  (Fig.  186)  EO  der  einfal  ende  btrahL 

Man  nennt  das  im  Emfallspunkt  0  aut  dem 
Spiegel  SS  errichtete  Loth  OP  das  Em  fall  s- 
loth  die  durch  den  einfallenden  Strahl  und 
das  Einfallsloth  gelegte  Ebene  EOP  die  Ein- 
fallsebene,  die  Winkel,  welche  der  einfallende 
und  der  zurückgeworfene  Strahl  mit  dem  Ein- 
fallsloth bilden,  bzw.  Einfalls-  und  Zurück- 
werfungswinkel.  a^.  i.i 

Nach  dem  Reflexionsgesetz  bleibt  der  zurückgeworfene  Strahl 
in  der  Einfallsebene  und  veSäuft  in  ihr  so  dass  der  Zuruckwerfungs- 
winkel  BOP  dem  Einfallswinkel  EOP  gleich  ist.  ^.  ,.^-r,^ 
Verläuft  umgekehrt  der  einfallende  Strahl  m  der  Richtung  E  0, 
so  ist  oFnach^dem  ausgesprochenen  Gesetze  der  ^u^^^^oIT 
Strahl:  ein  besonderer  Fall  des  Reciprocitätsgesetzes  der  Optik 
nach  welchem  das  Licht  einen  Weg,  den  es  m  dem  T^n  SmAe  durch 
ZL  kann,  stets  auch  im  entgegengesetzten  Sinne  durchlaufen  kann. 

438.  Experimenteller  Beweis  des  ^^^^^^^^^^^^^^ 

kalen   getheilten  Kreises 
(Fig.  187)  sei  in  dessen 
Ebene  ein  Rohr  AB  dreh- 
bar-, in  Platten,  welche  das- 
selbe verschhessen,  seien 
kleine  Oeffnungen  in  der 
Axe  desRohres  angebracht. 
Eines  derartigen  sogenann- 
ten Diopters  bedienten  sich 
die  älteren  Astronomen  wie 
Tycho  de  Brahe,  um  die 
Richtung  der  Strahlen  zu  bestimmen,  welche  von  einem  Stern  zu 
uns  gelangen  (vgl.  Art.  497).  pi^gm  so  dass  man  diesen 

Man  richtet       f^^^f^^'^^J^^^^^^  kleinen  Oeff- 

Stern  ausgehenden  Strahlen. 
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Die  Oberfläche  des  Quecksilbers  im  Gefässe  Q  stellt  eine  genau 
horizontale  (Art.  134)  spiegelnde  FLäche,  einen  sogenannten  Queck- 
silberhorizont dar,  und  man  richtet  das  Diopter  nach  CD,  so  dass 
man  den  Fixstern  durch  die  von  dem  Quecksilberhorizont  zurück- 
geworfenen Strahlen  erblickt. 

Liest  man  in  beiden  Fällen  am  Theilkreise  die  "Winkel  u  und  v 
ab,  welche  die  Axe  des  Diopters  mit  der  Horizontalebene  CH  bildet, 
so  findet  man  ^,  _ 

V  und  X  sind  Wechsel winkel  zwischen  Parallelen,  daher 

Da  die  vom  Fixstern  ausgehenden  Strahlen  FC  und  FD  parallel 
sind,  so  werden  die  Winkel  u  und  y  von  parallelen  und  gleich- 
gerichteten Linien  gebildet;  daher 

Da  u  =  V,  so  ist  auch  x  —  y,  d.  h.  einfallender  und  zurück- 
geworfener Strahl  bilden  mit  dem  Spiegel,  folglich  auch  mit  dem 
Einfallsloth,  gleiche  Winkel. 

439.  Dreht  sich  ein  ebener  Spiegel  um  eine  zur  Einfalls- 
ebene senkrechte  Axe  um  den  Winkel  w,  so  dreht  sich  der 
reflektirte  Strahl  um  den  doppel- 
ten Winkel  3w.  Denn  der  ein- 
fallende Strahl  EO  (Fig.  188)  bUdet 
mit  dem  neuen  Einfallsloth  OP'  den 
Winkel  i  +  lu,  der  neue  reflektirte 
Strahl  OB'  bildet  mit  dem  neuen  Ein- 
fallsloth den  gleichen  Winkel  *  +  lo, 
folghch  mit  dem  alten  Einfallsloth, 
mit  welchem  der  alte  reflektirte  Strahl  OR  den  Winkel  i  bildete, 
den  Winkel  i  +  3iv. 

440.  Der  Spiegelsextant  dient  zur  Messung  des  Winkels  x, 
welchen  die  von  zwei  fernen  Punkten  P  und  Q  zum  Auge  führenden 

Strahlen  mit  einander  bilden.   

Im  Centrum  0  eines  Kreis- 
ausschnitts (Fig.  189)  ist  ein 
belegter  Spiegel  S,  dessen 
Ebene  senkrecht  zur  Kreis- 
ebene steht,  drehbar  um 
eine  senkrecht  zum  Kreise 
stehende  Axe.  Schräggegen- 
über steht  ein  unten  be- 
legtes, oben  unbelegtes  Glas 
G.  Der  von  P  (Fig.  190)  ausgehende  Strahl  PO  wird  durch  zweimalige 
Reflexion  nach  O'R  geworfen;  sind  die  Ebenen  von  5' und  G  parallel, 
so  ist  O'R  parallel  PO.    Ein  zweiter  von  P  ausgehender  Strahl  PO' 


Fig.  188. 
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[441. 


gelangt  durch  den  unbelegten  Theil  von  G  in  derselben  Richtung 
O'R  ins  Auge,  dca  calle  von  dem  fernen  Punkte  F  ausgehenden 

Strahlen  als  parallel  anzusehen  sind.  Man 
sieht  daher,  durch  die  Oeffnung  A  (Fig.  189) 
blickend,  von  P  zwei  Bilder,  welche  durch  ihre 
verschiedene  Helligkeit  von  einander  unter- 
schieden werden  können.  Das  Zusammenfallen 
der  Bilder  zeigt  den  Parallelismus  von  ;S'  und 
G  an. 

'Dreht  man  nun  aus  dieser  Stellung  den 
Spiegel  S  heraus,  so  wird  mit  dem  direkt  ge- 
sehenen Bilde  von  P  das  durch  zweimahge 
Reflexion  entstandene  eines  anderen,  in  der 
Ebene  der  Figur  liegenden  Punktes  zusammen- 
fallen, und  man  bewirkt,  dass  Q  dieser  Punkt 
ist.  Musste  man  zu  diesem  Zweck  den  Spiegel 
um  den  Winkel  lu  drehen,  so  ist  der  gesuchte 
•Winkel  x  -=  2tü  (Art.  439).. 

441.  Bilder  ebener  Spiegel,  yirtuelle  imd  reelle  Bilder.  Sei 

(Fig.  191)  L  ein  leuchtender  Punkt 
vor  dem  Spiegel  SS-,  in  L'  schneidet 
die  rückwärts  gezogene  Verlängerung 
des  reflektirten  Strahles  OR  das  von 
L  auf  die  Spiegelebene  herabgelassene 
Loth.  Der  Winkel  L'OÄ  ist  seinem 
Scheitelwinkel  BOS,  dieser  dem 
Winkel  LOA  nach  dem  Reflexions- 


Fig.  191. 
gesetze  gleich-  daher 


^  PÖA  =  ^  L'OA 


Daher 


ferner:  ^  LAO  =  ^  L' AO  =^  90^ 
und  OA  =  OA.  ' 
ALOA  =  A  L'OA 
woraus:  L  A  —  LA. 


Da  nach  dieser  Gleichung  die  Lage  von  r  unabhängig  von 
dem  Einfallspunkt  0  ist,  so  schneiden  sich  die  rückwärts  gezogenen 
Verlängerungen  aller  Strahlen,  die,  von  L  ausgegangen,  am  bpiegei 
reflektirt  worden  sind,  in  demselben  Punkte  L  . 

Def    Wenn  Strahlen,  die  von  einem  Punkte  i  ausgegangen 
sind,  solche  Richtungsänderungen  erleiden,  dass  sie  «^f.l^ 
anderen  Punkte  L'  schneiden,  so  heisst  L    em   «Pt^^^^f  %  f  ^ f 
von  L     Das  Bild  heisst  reell  oder  virtuell,  je  nachdem  die  Strah- 
len  selbst   oder   ihre   rückwärts   gezogenen   Verlängerungen  sich 

''^''Bringt  man  in  einen  reellen  Bildpunkt  eine  das  Licht  zer- 
streuende Fläche,  z.  B.  ein  Blatt  Papier,  so  wird  dasselbe  da,  wo 
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es  vom  Licht  getroffen  wird,  erhellt.  Man  kann  daher  ein  reelles 
Bild  auffangen,  während  man  ein  virtuelles  Bild  nicht  auffangen 
kann. 

Ein  virtuelles  Bild  entwirft  der  ebene  Spiegel  von  L  in  L  .  Die 
reflektirteu  Strahlen,  welche  in  das  Auge  dringen,  wenn  dasselbe  in 
den  von  ihnen  erfüllten  Eaum  Ä  (Fig.  192)  ge- 
bracht wird,  verhalten  sich  der  Richtung  nach 
genau  so,  als  ob  sie  von  dem  virtuellen  Bild- 
punkte L'  ausgingen.  Daher  sieht  das  Auge  ^ 
das  virtuelle  Bild  in  L'. 

Von  einem  leuchtenden  Punkte  L  vor 
einem  ebenen  Spiegel  entwirft  also  dieser  ein 
virtuelles  Bild,  das  auf  dem  von  L  auf  die  j^ov- 
Spiegelebene  herabgelassenen  Loth  ebenso  weit  ^'■^ 
hinter  dem  Spiegel  liegt,  als  L  vor  dem  Spiegel.  Fig.  192. 

Befindet  sich  vor  dem  Spiegel  ein  heller  Gegen- 
stand, so  wird  jeder  Punkt  des  letzteren  nach  der  angegebenen 
Regel,  wie  Fig.  193  zeigt,  vom  Spiegel  abgebildet.    Zwei  räumliche 
Gebilde,  welche  sich  zu  einander  wie  Gegenstand  und  Spiegelbild  ver- 
halten, heissen  symmetrisch  zu  einander  in  Bezug  auf 
den  Spiegel  als  Symmetrieebene.    Sie  können  im  All- 
gemeinen nicht  zur  Deckung  gebracht  werden,  sind  ^ 
also  nicht  congruent.    So  ist  die  linke  Hand  sym- 
metrisch zu  der  rechten,  und  in  dem  Spiegelbilde 
unseres  Körpers  wird  unsere  rechte  Hand  als  linke 
Hand  abgebildet.  s=ss===Bai 


4:43.  Tersuche.  Ist  der  Spiegel  unbelegt,  so  kann 
zugleich  mit  dem  virtuellen  Bilde  durch  den  Spiegel 
hindurch  ein  Gegenstand  gesehen  werden,  welcher  sich 
am  Ort  des  Bildes  dann  befindet,  wenn  er  an  derselben  y 
Stelle  wie  das  Bild  gesehen  wird,  wie  man  auch  im      -pie.  193 
Sehraum  Ä  (Fig.  192)  den  Ort  des  Auges  verändern 
mag;  dadurch  kann  der  Ort  des  virtuellen  Bildes  angenähert  be- 
stimmt werden.     Bleibt  dabei  der  unbelegte  Spiegel  unbemerkt, 
so  können  Täuschungen  erzielt  werden;  dabei  muss  aber  der  Zu- 
schauerraum in  den  Sehraum  Ä  (Fig.  192)  hineinfallen,   da  ein 
ausserhalb  des  Sehraumes  befindliches  Auge  das  Spiegelbild  nicht 
sieht. 


443.  Sphärische  Spiegel  haben  die  Form  einer  Kugelhaube. 
Je  nachdem  die  hohle  oder  die  gewölbte  Seite  spiegelt,  heisst  der 
Spiegel  Concav-  oder  Convexspiegel.  Man  nennt  (Fig.  194)  den 
Mittelpunkt  C  der  Kugel,  von  welcher  die  Spiegeloberfläche  einen 
Theil  bildet,  den  Krümmungsmittelpunkt;  den  geometrischen  Mittel- 
punkt S  des  Spiegels  den  Scheitel;  die  Verbindungslinie  CS  die 
Axe;  endlich  den  "Winkel,  welchen  zwei  mit  der  Axe  in  einer  Ebene 
liegende,  nach  dem  Rande  gezogene  Radien  mit  einander  bilden,  die 
Oeffnung  des  Spiegels. 
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444.  Colicavspiegel.    Ein  leuchtender  Punkt  G  auf  der  Axe 
schickt  einen  Strahl  GM  auf  den  Spiegel  (Fig.  194).    Für  die  Re- 
flexion ist  die  Gestalt  des  Spiegels  nur  in  unmittelbarer  Nachbar- 
schaft des  Einfallspunktes  M  maassgebend,   in  welcher   die  ge- 
krümmte Fläche  mit  ihrer 
Tangentialebene  zusam- 
menfällt.   Da  auf  dieser 
der  Kugelradius  CM  senk- 
recht steht,  so  ist  CM 
das  Einfallsloth,  die  Ebene 
des  Papiers  die  Einfalls- 
Eig.  194.  ebene  und,  wenn  <^  B3IC 

=  6rJfC  gemacht  wird, 
MB  der  reflektirte  Strahl.  Der  von  G  ausgehende  Strahl  GS  be- 
sitzt den  Einfallswinkel  Null,  wird  also  in  sich  selbst  nach  SG  zu- 
rückgeworfen ;  die  reflektirten  Strahlen  S  G  und  MB  schneiden  sich 
in  B. 

Da  JfO  den  Winkel  bei  M  im  Dreieck  BMG  halbirt,  so  ist 
BG:BM=  GC:  GM. 

Nach  dieser  Proportion  kann  man  den  Punkt  B  finden,  wenn  G 
gegeben  ist;  B  ergiebt  sich  dabei  abhängig  von  dem  Einfallspunkte  M. 
Es  schneiden  sich  also  nicht  alle  Strahlen,  welche  G  auf  den  Spiegel 
sendet,  nach  der  Reflexion  in  einem  Punkt,  und  der  Kugelspiegel 
giebt  keine  vollkommenen  Bilder.  Wenn  indessen  der  Spiegel  bis 
auf  einen  so  kleinen  Theil  um  den  Scheitel  S  herum  verdeckt  wird, 
dass  für  die  zur  Reflexion  gelangenden  Strahlen  BM  =  BS  und 
GM  =  GS  gesetzt  werden  kann,  so  wird 

BC:BS=GC:GS  .  .  .  .  (75) 

Soweit  diese  Gleichung  angewandt  werden  darf,  giebt  der  Spiegel 
vollkommene  Bilder,  da  alsdann  die  Lage  des  Punktes  B  vom  Ein- 
fallspunkte  M  unabhängig  ist. 

445.  Spiegelformel.  Wir  setzen  die  Gegenstandsweite  GS  =  g, 
die  Bildweite  BS  =  h,  den  Krümmungshalbmesser  des  Spiegels  SC  =  r. 
Ans  der  Figur  194  folgt  GC  =  g  -  r,  BC  =  r -- b.  Setzt  man 
diese  Werthe  in  die  Proportion  (75)  hinem,  so  ergiebt  sich 

.     _  r)  =  (/  .  (r  -  &)  oder 

hr  +  gr  =  2hg 

oder  durch  Division  mit  b  .  g  .  r 

1  ^l^l-l....  (75^ 
-g-^b-r-f 

indem  f  =  r/S  gesetzt  ist. 

446.  Diskussion.  . 

Für  g  =  oo  wird  h  =  f-    f  heisst  die  Brennwei  e  und,  Axenn 
SF  =  f  gemacht  wird,  F  der  Brennpunkt  des  Spiegels.    In  diesem 
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wird  ein  in  unendlicher  Ferne  auf  der  Axe  gelegener  Punkt  ab- 
gebildet, welcher  zur  Axe  parallele  Strahlen  auf  den  Spiegel  schickt. 

Es  nähere  sich  der  Gegenstand  dem  Spiegel.  Du  1/g  +  1/b 
dabei  ungeändert  bleibt  (75"),  so  wird  b  grösser,  wenn  g  kleiner 
wird:  Bild  und  Gegenstand  gehen  einander  entgegen. 

Für  g  =  r  wird  b  =  r:  im  Krümmungsmittelpunkt  treffen  sich 
Bild  und  Gegenstand. 

Für  g  =  f  wird  h  =  oo:  ist  der  Gegenstand  in  den  Brennpunkt 
gekommen,  so  sind  die  reflektirten  Strahlen  der  Axe  parallel,  und 
das  Bild  rückt  in  unendliche  Ferne. 

Sämmtliche  bisher  betrachtete  Bilder  sind  reell. 

Wird  g  <  f,  liegt,  wie  man  sagt,  der  Gegenstand  innerhalb  der 
Brennweite,  so  wird  b  negativ;  negative  Bild  weiten  sind,  wie  eine 
für  diesen  Fall  entworfene  Figur  zeigt,  hinter  den  Spiegel  abzu- 
tragen, bedeuten  mithin,  dass  die  rückwärts  gezogenen  Verlänge- 
rungen der  Strahlen  sich  hinter  dem  Spiegel  schneiden,  oder  dass 
ein  virtuelles  Bild  hinter  dem  Spiegel  entsteht. 

447.  Constriiktiou  der  Bilder.  Sei  (Fig.  195)  GG'  eine  kleine 
zur  Axe  senkrechte  Linie.  Der  zur  Axe  parallele  Strahl  G'M  wird 
gegen  den  Brenn- 
punkt F  hin  re- 
flektirt,  der  durch 
den  Krümmungs- 
mittelpunkt C 
gehende  Strahl 
G'G  wird  in  sich 

selbst  zurück- 
geworfen. Der  Durchschnittspunkt  B'  dieser  beiden  Strahlen  ist  das 
Bild  von  G'.  B'B,  senkrecht  zur  Axe  gezogen,  ist  das  umgekehrte 
reelle  Bild  von  G'G,  da 
das  Bild  einer  der  Axe 
nahen  und  zu  ihr  senk- 
rechten Linie  ebenfalls 
eine  solche  Linie  ist^. 

Die  Bildgrösse  BB' 
werde  durch  ß,  die  Ge- 
genstandsgrösse  GG' 
durch/ bezeichnet.  Aus 

der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  BB'G  und  GG'G  folgt: 


Fig.  195. 


Fig.  196. 


oder  nach  (75): 


ß-.y^BG-.GC 

ß-r=^BS:GS- 


b  :  g 


(76) 


^  Es  ist 

B'G'  :  B'G  =  MG'  :  FC  =  g:f 

B'G-  —  B'G  :  B'C  =  g  —  f:f=g:b  (Gleichung  75») 

,  ^'  C  :  S'C  =  g  :b  =  GC  :  BC,  wenn  B  das  Bild  von  G  ist. 

Daher 

A  CGG'      ^  GBB',  woraus  ^  B'BG  =  ^  (?'(?(7=  90»  w.  z.  b.  w. 
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Fig.  196  ist  ein  virtuelles  Bild  von  einem  innerhalb  der  Brenn- 
weite gelegenen  Gegenstand  construirt-,  ein  solches  ist  aufrecht  und 
vergrössert. 

US.  Zusammenfassimg,  Hohlspiegel  geben  reelle  oder  virtuelle 
Bilder,  je  nachdem  der  Gegenstand  ausserhalb  oder  innerhalb  der 
Brennweite  hegt,  welche  gleich  dem  halben  Krümmungshalbmesser 
ist.  Die  reellen  Bilder  sind  umgekehrt,  und  vergrössert  oder  ver- 
kleinert, je  nachdem  der  Gegenstand  innerhalb  oder  ausserhalb  der 
doppelten  Brennweite  liegt.  Die  virtuellen  Bilder  sind  aufrecht  und 
vergrössert.  Die  hneare  Bildgrösse  verhält  sich  zur  linearen  Gegen- 
standsgrösse,  wie  Bildweite  zu  Gegenstandsweite. 

449.  Tersuclie.  Die  reellen  Bilder  der  Hohlspiegel  weist  man 
nach  indem  man  sie  auf  einem  weissen  Schirm  auflängt;  als  Gegen- 
stand dient  eine  brennende  Kerze.  Ist  das  Bild  verwaschen,  wenn 
der  ganze  Spiegel  zur  Abbildung  benutzt  wird,  so  kann  es  dadurch 
scharf  erhalten  werden,  dass  man  denselben  bis  auf  emen  klemen 
Theil  am  Scheitel  verdeckt  (Art.  444).  ,  + 

Ein  im  Sehraum  (Art.  442)  befindhches  Auge  kann  den  Ort 
des  reellen  Bildes  erkennen,  ohne  dass  dieses  aufgefangen  wu'd; 
ein  an  den  Ort  des  Bildes  gebrachter  Gegenstand  erleichtert  die 

Beobachtung  (Art.  442).  .        .   n      ,      q  • 

Als  Gegenstand  für  ein  virtuelles  Bild  dient  der  dem  Spiegel 
nahe  gebrachte  Kopf  des  Beobachters. 

450.  ConYexspiegel. 

"Wendet  man  die  ünter- 

suchungsweise  des 
Art.  444  auf  die  Con- 
vexspiegel  an,  so  er- 
geben sich  folgende 
Resultate.  Parallel  der 
Axe  auffallende  Strahlen 
(Fig.  197)  werden  so  zu- 


Fig.  197. 


rückgeworfen,  dass  ihre  rückwärts  gezogenen  Verlängerungen  sich 
hLtef  dem  Spiegel  in  dem  Punkte  J  der  Axe  schneiden  welchex 
mitten   zwischen  Scheitel  S  und  Krümmungsmittelpunk    0  hegt 

und  der  virtuelle  ßienn- 
punkt  des  Convexspiegels 
heisst.  Sei  (Fig.  198)  GG' 
eine  kleine  zur  Axe  senk- 
rechte Linie.  Der  Strahl 
G'3£  fällt  der  Axe  par- 
allel auf,  die  rückwärts  ge- 
zogene Verlängerung  des 
reflektirten  Strahls  geht 
durch  den  Brennpunkt  F. 


Jf 


Fig.  198. 


Der  ge-en  den  Krümmungsmittelpunkt,  nach  (?'a,  gerichtete  Strahl 
w'rd1n°s?cb  selbst  zurückieworfen.    Die  rückwärts  gezogenen  Vei- 
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län"-eningen  dieser  beiden  Strahlen  schneiden  sich  in  B' ,  dem  Bilde 
\onG'.  "Fig.  198  zeigt,  dass  Convexspiegel  virtuelle,  aufrechte  und 
verkleinerte  °Bilder  zwischen  Scheitel  und  virtuellem  Brennpunkt 
liefern.  Die  Formel  (75)  gilt  auch  hier,  nur  muss  nach  Art.  446 
f=  —  FS,  h  ^  —  JBS  gesetzt  werden.  • 

451.  Uuvollliommene  Spiegelbilder  sind  dem  Gegenstande 
nicht  geometrisch  ähnlich  und  ändern  Gestalt  und  Lage  mit  dem 
Ort  des  Auges;  diese  Eigenschaften  werden  an  convexen  Kugel- 
spiegeln von  grosser  Oeffuung,  noch  besser  an  convexen  Cylinder- 
oder  Kegelspiegeln  beobachtet. 


Oap.  3.    Von  der  Brech-ang  des  Liclits. 

452.  Das  Snellius'sclie  Gesetz.  Ein  Strahl,  welcher  aus  einem 
Mittel  1  in  ein  anderes  ^  eindringt,  erleidet  dabei  im  Allgemeinen 
eine  Richtungsänderung  oder  Brechung.  Lässt  man  ein  schmales 
Bündel  Sonnenstrahlen  in  schräger  Richtung  auf  eine  AVasserober- 
fläche  fallen,  so  bemerkt  man  die  Brechung,  wenn  man  die  Strahlen 
in  Luft  und  Wasser  eine  weisse  Fläche  streifen  lässt. 

Nennt  man  den  Winkel,  welchen  der  gebrochene  Strahl  mit 
dem  Eiufallslüth  (Art.  437)  bildet,  den 
Brechungswinkel,  so  besagt  das  von  W.  Snell 
1621  entdeckte  Brechungsgesetz,  dass  der 
gebrochene  Strahl  OB  (Fig.  199)  in  der 
Einfallsebene  bleibt,  und  dass  das  Ver- 
hältniss  des  Sinus  des  Einfallswinkels  zum 
Sinus  desBrechungswinkels,  das  sogenannte 
Brechungsverhältniss(Brechungsexponent), 
nur  von  der  Natur  der  beiden  Medien  ab- 
hängt. Sei  also  (Fig.  199)  der  Einfalls-, 
i2  der  Brechungswinkel,  dasBrechungs- 
verhältniss  für  den  Uebergang  des  Lichts 

aus  1  in  3,  so  ist 

sm  t-i  _ 

^hTT,-'''' ■  •  ■ '  (77) 

Ein  Strahl,  der  (Fig.  199)  in  5  den  Weg  BO  verfolgt,  verläuft  in 
Folge  des  Reciprocitätsgesetzes  (Art.  437)  in  1  nach  OjE\  daher  ist 


A 

Fig.  199. 


sm  i2 
sin  i]^ 


^21 


ni2 


(78) 


Gewöhnhch  versteht  man  unter  dem  Brechungsverhältniss  eines 
Körpers  das  Brechungsverhältniss  für  den  Uebergang  des  Lichts  aus 
Luft  in  den  Körper.  Das  Brechungsverhältniss  des  Crownglases  ist 
ungefähr  ^/2,  das  des  Wassers  ungefähr  ^s. 

Wird  der  Strahl  beim  Uebergang  aus  1  in  2  dem  Einfallsloth 
genähert,  zum  Einfallsloth  gebrochen,  so  heisst  2  optisch  dichter 
als  1.    Glas  ist  optisch  dichter  als  Luft;  Alkohol  ist  optisch  dichter 
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als  Wasser,  während  das  specifische  Gewicht  des  Alkohols  kleiner 
als  das  des  AVassers  ist. 

453.  Coiistriiktiou  des  gebrocheneu  Strahls.  Sei  (Fig.  199)  EO 
der  einfallende  Strahl,  OP  das  Einfallsloth,  1  Luft,  2  Crownglas. 
Man  schlage  um  0  einen  Kreis,  ziehe  EN±_OP,  theile  EA  in  drei 
gleiche  Theile,  trage  zwei  dieser  Theile  über  A  hinaus  ab  (AC)  und 
ziehe  CB  parallel  OP.  Dann  ist  OB  der  gebrochene  Strahl.  Denn 
es  ist,  wenn  der  Halbmesser  des  Kreises  gleich  1  gesetzt  wird, 

sin  ?i  =  AE  sin  13  =  BD  =  AC. 

Mithin 

sin   AE  _  3 

sin  AG  2 

454.  Totale  Reflexion.  Sei  1  Luft,  2  Wasser.  Der  Brechungs- 
winkel im  Wasser  wächst,  wenn  der  Einfallswinkel  in  Luft  zunmimt, 
und  ist  dieser  auf  90°  angewachsen,  fällt  der  Strahl  in  der  Luft  in 
Flucht  mit  der  Wasserfläche  auf,  so  ist  der  Brechungswinkel  73 
der,  welcher  sich  aus  (77)  ergiebt,  wenn     =  90^^,  sin     =  1  gesetzt 

wird;  daher 

'  1 


sm  ig  = 


(79) 


h2 


Im  vorliegenden  Fall  ergiebt  sich,  indem  «^g  =  Vfjst,  ig  -  48^  35  ; 
ist  2  Crownglas  (Brechungsexponent  1,53),  so  ist  ig  = 

Denkt  man  sich  also  in  der  Luft  von  allen  Seiten  her  Strahlen 
in  0  einfallend,  so  werden  diese  (Fig.  200)  in  den  schraffarten  Raum 
im  Wasser  zusammengebrochen,  wenn  BiOJD  =  B'iOD  =  \gemacht 

wird.     Träte  nun  ein  ausserhalb  des 
schraffirten  Raumes  im  Wasser  verlaufen- 
der Strahl  CO  in  die  Luft  nach  irgend 
einer  Richtung  OA  aus,  so  müsste  m 
Folge  des  Reciprocitätsgesetzes  ein  m 
Luft  nach  AO  verlaufender  Strahl  im 
Wasser  die  Richtung  OG  verfolgen,  wäh- 
rend in  Wirklichkeit  der  Strahl  AO  m 
den  schraffirten  Raum  hineingebrochen 
wird.    Ein  solcher  Strahl  (70,  in  Wasser  die  Grenzfläche  gegen 
Luft  unter  einem  Einfalls winkeljreffend,  welcher  grosser  ist,  als  der 
durch  (79)  bestimmte  Winkel  i„  kann  also  nicht  in  die  Mt  aus- 
treten: er  wird  vollständig  ins  Wasser  zurückgeworfen,  total  re- 
flektirt    Der  Winkel  ig  heisst  der  Grenzwinkel  der  totalen  Re- 
flexion    Totale  Reflexion  kann  nur  eintreten,  wenn  em  Strahl,  m 
einem  optisch  dichteren  Medium  verlaufend,  die  Grenze  gegen  ein 

^^""slhtrn'vo'i^tällf  Mnreichend  schräger  Richtung .  gegen 

eine  Wasteirdie,  so  erschemt  diese  ^^^'f^^rs^^'^ 
sehr  hell  glänzende  Metallfläche-,  in  der  That  reflektut  sie  alles 


455-457.] 
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c 

auffallende  Licht,  noch  mehr,  als  das  stark  reflektirende  Metall. 
Ein  Strahl  AB,  der  auf  eine  Kathetenfläche  eines  rechtwinkeligen, 
gleichschenkeligen  Glasprismas  (Fig.  201)  senkrecht 
auftrili't,  geht  ungebrochen  weiter  und  trifi't  die 
Hypotenusenfläche  unter  einem  Einfallswinkel  von 
45",  der  grösser  ist,  als  der  (Irenzwinkel  der  totalen 
Reflexion ;  ein  Auge  in  G  sieht  daher  die  Hypote- 
nusenfläche hell  glänzend. 

Fio-  201. 

455.   Beim  Durchgang  durch  eine  planpar-  " 
allele  Platte  (Fig.  202)  erleidet  ein  Lichtstrahl  eine  zweimalige 
Brechung;  nach  dieser  verläuft  der  austretende  Strahl  CD,  gegen 
den  einfallenden       etwas  verschoben,  diesem  par- 
allel; denn  zu  den  gleichen  Winkeln  i'^,  welche  der 
in  der  Platte  verlaufende  Strahl  mit  den  parallelen 
Einfallslothen  bildet,  gehören  nach  dem  ßecipro- 
citätsgesetz  gleiche  Winkel  ij^  in  der  Luft. 


456.  Die  Eelatiou  n^s  =  j;^^  •  Durch- 
dringt ein  Strahl  zwei  angrenzende  planparallele 
Schichten  (Fig.  203),  so  ist,  wie  die  Erfahrung 


B 

Fig.  202. 


lehrt  ^,  der  austretende  Strahl  DJi  dem  einfallenden  AH  parallel. 
Daraus  folgt  zunächst  nach  dem  Reciprocitätsgesetz ,  dass  zu  dem 
Einfallswinkel  JE  DP  =  i-^  in  der  Luft  der 
Brechungswinkel  im  Mittel  5  gehört. 
Tritt  also  der  Strahl  AB  direkt  von  1  in 
3  hinein,  so  verläuft  er  parallel  CD;  auf  die 
Richtung  eines  Strahles,  der  aus  einem  Mittel 
1  in  ein  anderes  3  übergeht,  hat  die  Ein- 
schaltung einer  planparallelen,  der  brechen- 
den Ebene  parallelen  Schicht  keinen  Einfluss. 

Weiter  ist  in  Folge  des  Brechungs- 
gesetzes 


Fiff.  203. 


sm 


=  p 


sm  ?r 


12  ^ 


=  ^^2  3, 


sm  Ii 


=  11 


31 


(80) 


sm 'i^  sm?5  sm 

Durch  Multiplikation  dieser  Gleichungen  ergiebt  sich 

und  durch  Multiplikation  mit  n^ß  nach  (78) 

=  %2  ■  "25  •  •  •  • 

457.  Absolutes  Brecliungsverhältniss  eines  Körpers  nennt 
man  das  Brechungsverhältniss  für  den  Uebergang  des  Lichts  ."aus 
dem  leeren  Raum  in  den  Körper.  Wird  in  der  Gleichung  (80)  i  auf 
den  leeren  Raum,  2  auf  die  Luft,  3  auf  den  Körper  bezogen,  so 
sagt  sie  aus,  dass  das  absolute  Brechungsverhältniss  eines  Körpers 
das  Produkt  ist  aus  seinem  in  Luft  bestimmten  Brechungsverhältniss 


'  und  aus  der  Undulationstheorie  sich  ergiebt  (S.  Art.  533). 
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in  das  absolute,  n,  der  Luft.  Letzteres  ist  für  Luft  unter  den 
Normalverhcältnissen  (Art.  169)  gleich  1,000204',  es  nimmt  mit  ab- 
nehmender Dichte  der  Luft  ab,  so  dass  n  —  1  der  Dichte  proportio- 
nal ist.  Wenn  die  von  einem  Sterne  kommenden  Strahlen  in  die 
Atmosphäre  eindringen,  so  werden  sie,  in  immer  dichtere  Luft- 
schichten gelangend,  dem  Einfallsloth  mehr  und  mehr  genähert;  daher 
erscheint  durch  die  atmosphärische  Strahlenbrechung  ein  Stern  dem 
Zenith  genähert.  Bei  den  astronomischen  Beobachtungen  muss  die 
atmosphärische  Strahlenbrechung  berücksichtigt  werden. 

458  Prisma.  Eine  keilförmige  Schicht  lichtbrechender  Sub- 
stanz heisst  in  der  Optik  ein  Prisma;  es  heissen  die  beiden  Flächen 
des  Keils,  welche  ein  Lichtstrahl  durchdringt,  die  brechenden  Flächen, 

der  Winkel,  den  diese  mit  einander 
ß  bilden,  der  brechende  Winkel,  ihre 

^  Durchschnittslinie  die  brechende 

Kante,  ein  ebener  Schnitt  senkrecht 
zur  brechenden  Kante  ein  Haupt- 
-D  schnitt  des  Prismas.  Fig.  204  zeigt 
den  Durchgang  eines  Strahls  AB  CD 
durch  einen  Hauptschnitt  des  Pris- 

 .  mas;  der  Strahl  erleidet  dabei,  Avie 

Fig.  204.  die  Figur  zeigt,   zwei  Brechungen, 

deren  jede  ihn  in  demselben  Sinne 
ablenkt.  Ist,  wie  in  der  Figur  angenommen,  die  Substanz  des  Pris- 
mas optisch  dichter,  als  die  es  umgebende  Luft,  so  findet  die  Ab- 
lenkung nach  dem  dicken  Ende  des  Prismas  hin  statt.  Die  Summe 
der  beiden  Winkel  bei  B  und  C  in  dem  Dreieck  5 (7  wird  sowohl 
durch  is  +  i'2,  als  auch  durch  den  brechenden  Winkel  cp  zu  zwei  Rech- 
ten ergänzt;  daher  ist    ^  ^     ^  ^'^  .  .  .  .  (81) 

Ferner  ist  in  dem  Dreieck  BFC  die  Summe  der  beiden  Winkel 
bei  B  und  G  dem  Aussenwinkel  ö  gleich;  daher  ist 

ö  =  ?i  —  «2  +       ~  ^'s 

oder  nach  Gleichung  (81) 

ö  = +      -  9^  .  .  .  .  (82) 

ö  ist  die  Ablenkung,  d.  i.  der  Winkel,  welchen  der  emtretende 
Strahl  AB  mit  dem  austretenden  CD  bildet. 

459.  Brechender  Winkel  nnd  Einfallswinkel  sind  uueudlicli 
Mein.  In  diesem  Fall  sind  alle  Winkel  i  sehr  klem  und  können,  in 
Bogenmaass  ausgedrückt  (Art.  3),  für  ihre  Smus  gesetzt  werden.  Es 
^t  dann  wenn  f  das  Brechungsverhältniss  der  Prismensubstanz  be- 
deutet, iji,  =  =  ">  "'^^^^  (^2)  ^  =  +  ' 

Oder  nach  (81):  ^  ^  _  _  ^  .  .  .  .  (83) 
Für  Crownglas  ist  in  diesem  Fall   ^  =  ^ " 


460—462.] 
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460.  Elektrisches  Bogenliclit  (Art.  747)  wird  gewöhnlich  zu 
den  folgenden  und  anderen  oiDtischen  Versuchen  benutzt.  Die  Licht- 
strahlen, welche  von 
den  in  dem  Kasten  K 
(Fig.  205)  befindlichen 

glühenden  Kohlen- 
spitzen  L  ausgehen, 
passiren  die  Colhma- 
torlinse  G,  welche  alle 
von  einem  Punkt  der 

Kohlenspitzen  aus- 
gehenden Strahlen  par- 
allel macht  (Art.  476). 

461.  Yersucli  mit 
dem    Prisma.  Die 

durch  ein  rothes  Glas 
gefärbten  Strahlen  der 
Bogenlampe  passiren 
Fig.  206  den  vertikalen 
Spalt  G,  alsdann  die 
Sammellinse  L,  welche 
in  B  ein  reelles  Bild 
von  G  entwirft  (Art.  476).  Stellt  man  den  von  der  Linse  herkommenden 
Strahlen  ein  Prisma  mit  vertikaler  brechender  Kante  in  den  Weg,  so 
werden  die  Strahlen  nach  dem  dicken  Ende  des  Prismas  hin  ab- 
gelenkt, und  man 
erhält  ein  abge- 
lenktes Spaltbild 
in  B'  auf  einem 
Schirm.  Da  der 
Strahl  GS  durch 
die  Linse  L  nicht 
abgelenkt  wird,  so 

bezeichnen  die 
Punkte  B  und  B' 

die  Wege  des 
Strahles  GS  für 
den  Fall,  dass 
operirt  hätte. 


Fig.  205. 


-ß 


man  unter  Weglassung  der  Linse  nur  mit  ihm 


462.  Das  Minimum  der  Alblenkung.  Je  nachdem  man  das 
Prisma  um  seine  brechende  Kante  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne 
dreht,  nimmt  im  Allgemeinen  die  Ablenkung  zu  oder  ab.  In  einer 
Stellung  des  Prismas  aber  nimmt  die  Ablenkung  in  beiden  Fällen 
zu,  mag  man  es  in  dem  einen  oder  in  dem  anderen  Sinne  drehen. 
Man  nennt  diese  Stellung  des  Prismas  seine  Haupt-  oder  Minimal- 
stellung, in  ihr  ertheilt  es  den  Strahlen  eine  kleinere  Ablenkung,  als 
m  irgend  einer  anderen.   Diese  kleinste  Ablenkung  heisst  die  Mini- 
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maLablenkung.  Es  lässt  sich  zeigen,  dass  bei  der  Minimalstellung 
des  Prismas  der  Strahl  dasselbe  symmetrisch  durchläuft,  d.h.  im 

Prisma   mit   den   brechenden  Flächen 
E  gleiche  Winkel  bildet  (Fig.  207).   Es  ist 

also  dann  =  i'2,  daher  auch  =  i' 1 
und  nach  (81)  und  (82) 


Fig.  207. 


'2  = 


2 


H 


ö  +  (p 


(84) 


4^63.  Bestimmung  des  Brechungs- 
yerhältiiisses.  Nach  dem  Brechungs- 
geset2j'  (Art.  452)  ist 


%2 


Es  würde  schwer  sein,  die  Winkel  und  ?2  direkt  genau  zu 
messen;  dagegen  können  die  Minimalablenkung  ö  und  der  brechende 
Winkel  (p  leicht  genau  bestimmt  werden  (Art.  499).  Alsdann  ergiebt 
sich  nach  (84) 

ö  +  cp 

(84«) 


sm 


2 


ni2  = 


sm 


Damit  ist  eine  der  wichtigsten  Methoden  zur  Bestimmung  des 
Brechungsverhältnisses  gegeben. 


Cap.  4r.  Von  der  Dispei-sion. 
464.  Spektrum.    Stellt  man  den  Versuch  des  Art.  461  an, 
ohne  das  weisse  Bogenhcht  zu  färben,  so  erhält  man  anstatt  des 
abgelenkten  Spaltbildes  ein  zusammenhängendes,  horizontales,  farbiges 
Band  auf  dem  Schirm,  ein  sogenanntes  Spektrum.    Die  J^arben 
gehen  continuirHch  in  einander  über,  doch  unterschied  Newton  die 
Farbentöne  roth,  orange,  gelb,  grün,  blau,  indigo,  viole  t;  das  rothe 
Ende  ist  am  wenigsten,  das  violette  am  meisten  abgelenkt.  Diese 
Erscheinung  rührt,  wie  Newton  bewies,  daher,  dass  das  weisse  Licht, 
mit  welchem  der  Spalt  beleuchtet  wird,  ein  Gemisch  ausserordent- 
Hch  vieler  Strahlen  ist,  welche  sich  durch  Farbe  und  Brechbarke  t 
unterscheiden:  die  rothen  Strahlen  werden  am  schwächsten  die 
;\"am  stärksten  gebrochen^   Beleuchtet  den  Spalt  mi 

rothem  Licht,  so  erhält  man  ein  abgelenktes  rothes  Spaltbild  ß  r 

als  gewöhnlich. 


465—466]. 


4.  Von  der  DisiDersion. 


209 


(Fig.  208),  beleuchtet  man  ihn  mit  violettem  Licht,  so  erhält  man 
ein  mehr  abgelenktes  violettes  Si)altbild  B'v^  beleuchtet  man  ihn 
mit  dem  weissen  Bogenlicht,  so  erhält  man  die  Spaltbilder  aller  der 
verschiedenen  in 
diesem  Licht  ent- 
haltenen farbigen    c  ^r^- — l-l  ^^,<^^....^^^^^^^^v^^ 

Strahlen  in  der 
Reihenfolge  ihrer 

Brechbarkeit 
neben  einander; 
der  Inbegriff:"  die- 
ser Spaltbilder  ist 

das  Spektrum. 
Wegen  der  end- 
lichen Breite  des  Fig.  208. 
Spalts  greifen  die 

Spaltbilder  über  einander;  das  Spektrum  ist  daher  um  so  reiner, 
jeder  Punkt  des  Schirms  wird  in  um  so  grösserer  Annäherung  durch 
nur  eine  homogene  Lichtart  von  bestimmter  Farbe  und  Brechbarkeit 
beleuchtet,  je  schmäler  der  Spalt  ist. 

465.  Yersiiclie  von  Newton.  Von  den  verschiedenen  Versuchen, 
durch  w^elche  Newton  seine  Theorie  bestätigte,  führen  wir  zwei  an: 

1.  Man  stelle  eine  Linse  h  (Fig.  209)  so  auf,  dass  sie  von 
der  mit  weissem  Licht  beleuchteten  Vorderfläche  des  Prismas  ein 
scharfes  Bild  auf  einem  Schirm  entwirft;  dieses  Bild  ist  dann  weiss. 
Alle   die  farbigen 

Strahlen    nämlich,  rx,^^  ^ 

in  welche  an  einem 
Punkte  V  der  Vor- 
derfläche des 
Prismas  der  ein- 
fallende Strahl  sich 
spaltet,  werden  in  Fig.  209. 

dem  Bildpunkte  v' 

von  V  wieder  vereinigt  und  erzeugen  bei  ihrer  Mischung  das  Weiss 
aus  dem  sie  entstanden  sind. 

2.  Man  fange  die  farbigen  Strahlen,  welche  von  dem  Prisma 
herkommen,  durch  ein  zweites  Prisma  mit  horizontaler  brechender 
Kante  auf.  Ist  diese  abwärts  gekehrt,  so  erhält  man  auf  dem 
Schirm  ein  schräg  aufwärts  gerichtetes,  aber  in  vertikaler  Eichtung 
nicht  verbreitertes  Spektrum,  dessen  rothes  Ende  unten,  dessen 
blaues  Ende  oben  ist.  In  der  That  werden  durch  das  zweite  Prisma 
die  einzelnen  homogenen  Spaltbilder  nach  Maassgabe  der  Breclibar- 
keit  ihres  Lichts  ledighch  abgelenkt,  nicht  aber  weiter  zerlegt. 

466.  Der  Heliostat.  Um  mit  Sonnenlicht  zu  experimentiren, 
lässt  man  dieses  auf  einen  ebenen  Spiegel  fallen,  welcher  auf  einem 
Consol  ausserhalb  des  Zimmers  aufgestellt,   die  Sonnenstrahlen  in 

Warburg,  Physik.   3.  Aufl.  14 
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der  gewünschten  Riclitung  durch  eine  Oeffnung  oder  einen  Spalt 
ins  Zimmer  wirft.  Durch  ein  Uhrwerk,  mit  welchem  er  verbunden 
ist,  wird  der  Spiegel  der  Sonne  so  nachgedreht,  dass  die  Richtung 
der  reflektirten  Strahlen  stets  ungeändert  bleibt.  Der  Spiegel  mit 
seinem  Uhrwerk  heisst  ein  Heliostat. 

4G7.  Die  Frauuliofer'schen  Linien.  Stellt  man  den  Versuch 
des  Art.  464  an,  indem  man  den  Spalt  mit  Sonnenlicht  beleuchtet, 
so  findet  man  das  horizontale  Spektrum  von  vertikalen,  dunklen 
Linien  durchzogen;  die  Lichtarten,  welche  im  Spektrum  an  die  Stelle 
jener  Linien  fallen  würden,  fehlen  also  im  Sonnenlicht.  Man  nennt 
diese  Linien  die  Fraunhofer'schen  Linien-,  einen  Theil  derselben  hat 
Fraunhofer,  wie  Fig.  210  zeigt,  durch  Buchstaben  bezeichnet.  Die 
von  Fraunhofer  zuerst  erkannte  Bedeutung  dieser  Linien  für  die 
messende  Optik  besteht  darin,  dass  sie  es  uns  ermöglichen,  be- 


roth 


Fig.  210. 

Stimmte  Lichtarten  zu  bezeichnen.  So  ist  Licht  der  D-linie  die- 
ienige  gelbe  Lichtart,  welche,  wenn  sie  im  Sonnenhcht  vorhanden 
wäre,  ein  helles  gelbes  Spaltbild  an  der  Stelle  der  D-linie  im  Sonnen- 
spektrum geben  würde.  Um  nach  der  Methode  des  Art.  463  den 
Brechungsexponenten  eines  Prismas  für  die  D-linie  zu  bestimmen,  be- 
leuchtet man  den  Spalt  mit  Sonnenlicht  und  stellt  das  Prisma  so  auf, 
dass  die  D-linie  das  Minimum  der  Ablenkung  erfährt.  F  ussigkeiten 
füllt  man  in  gläserne  Hohlprismen  ein,  welche  von  planparallelen  Wan- 
den begrenzt  sind;  da  letztere  nach  Art.  456  die  Richtung  der  Licht- 
strahlen nicht  beeinflussen,  so  ist  die  Ablenkung  emes  Strahls  die- 
selbe, wie  wenn  das  ganze  Prisma  aus  der  Flüssigkeit  bestände. 

468.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Brechungsexpouenten 
einiger  Körper  gegen  Luft  für  verschiedene  Fraunhofer  sehe  Lmien: 


B 

D 

E 

F 

G 

H 

H— B 

1,3304 

1,3330 

1,3352 

1,3371 

1,3406 

1,3434 

0,0130 

1,5258 

1,5296 

1,5330 

1,5361 

1,5417 

1,5466 

0,0208 

1,6277 

1,6350 

1,6420 

1,6483 

1,6603 

1,6711 

0,0434 

1,6176 

1,6303 

1,6432 

1,6553 

1,6798 

1,7028 

0,0852 

1,5501 

1,5602 

1,5703 

1,5810 

1,6031 

1,6254 

0,0753 

Wasser  aus- 
gekocht 20°,2 
Crownglas 
17°,5 
Flintglas  18°,8 

Schwefel- 
kohlenstoff 17° 

Zimmtsäure- 
äthyläther 
200,6 
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469.  Dispersion.  Bezeichnet  man  durch  dv  und  ör  die  Ab- 
lenkungen, welclie  ein  Prisma  von  sehr  kleinem  brechendem  Winkel  (p 
bei  kleinem  Einfallswinkel  den  violetten  (E)  und  rothen  (I?)  Strahlen 
ertheilt,  durch  nv  und  nr  die  Brechungsverhältnisse  für  diese  Strahlen, 
so  ist  nach  Art.  459  Gleichung  (83) 

öv  —  ör  —     ■  (nv  —  nr)  •  •  •  ■  (85) 
ör  =  (p  .{nr  -  1)   (85») 

Da  nach  (85)  die  Differenz  der  Ablenkungen  für  violettes  und 
rothes  Licht  und  damit  die  Länge  des  Spektrums  der  Differenz  der 
Brechungsverhältnisse,  nämhch  nv  —  nr,  proportional  ist,  so  bezeich- 
net man  nv  —  nr  als  das  Zerstreuungsvermögen  oder  die  Dispersion 
der  Prismensubstanz.  Die  Dispersion  ist  in  der  letzten  Columne 
der  Tabelle  (Art.  468)  verzeichnet. 


470.  Achromatisches  Prisma. 

chungen  (85)  ergiebt  sich 

für  Crownglas 
öv  -  ör        0,0208  .  (p 
ör        0,5258  .  (p 


Aus  der  Tabelle  und  den  Glei- 

für  Flintglas 
0,0d34  .cp....  (86) 
0,6277  .cp  .  .  .  .  (86") 


Unter  den  Voraussetzungen  des  Art.  469  giebt  bei  gleichem 
brechendem  AVinkel  ein  Flintglasprisma  nach  (86)  ein  ungefähr  dop- 
pelt so  langes  Spektrum  als  ein  Crownglasprisma  und  nach  (86") 
ein  etwas  mehr  abgelenktes.    Vergrössert  man  aber  den 
brechenden  "Winkel  des  Crownglasprismas,  bis  sein  Spek- 
trum  ebenso  lang  geworden  ist  als  das  des  Flintglas- 
prismas,  also  nach  (86)  etwa  bis  auf  das  doppelte,  so 
bringt  es  nach  86»  eine  grössere  Ablenkung  ör  der  rothen 
Strahlen  als  dieses  hervor.    Setzt  man  nun  die  beiden  i^^l 
Prismen  hinter  einander  (Fig.  211),  so  dass  sie  ihre 
brechenden  Kanten  nach  entgegengesetzten  Seiten  kehren, 
so   bleibt   Ablenkung    zu    Gunsten    des    Crownglas-     fio-.  211. 
prismas  übrig,  während  die  Farbenzerstreuung,  was  die 
rothen  und  violetten  Strahlen  anbelangt,  aufgehoben  ist.  Würden, 
was  nicht  der  Fall  ist,  die  Spektren  der  beiden  Prismen  völlig 
congruent  sein,  so  würde  die  Farbenzerstreuung  völlig  aufgehoben 
werden.    Die  beschriebene  Prismencombination  heisst  ein  achroma- 
tisches Prisma. 

471.  Geradsichtiges  Prisma.  Vergrössert  man  hingegen  den 
brechenden  Winkel  des  Crownglasprismas  soweit,  dass  es  die  rothen 
Strahlen  —  oder  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  —  ebenso  stark 
ablenkt  wie  das  FHntglasprisma,  so  ist  nach  (86)  und  (86")  die 
Länge  des  Spektrums  für  dieses  grösser  als  für  jenes.  Setzt  man 
daher  die  beiden  Prismen  wie  in  Art.  470  hinter  einander,  so  bleibt 
Farbenzerstreuung  zu  Gunsten  des  Flintglasprismas  übrig,  während 
die  Ablenkung  aufgehoben  ist.  Eine  solche  Prismencombination  heisst 
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Fig.  212. 


ein  geradsichtiges  Prisma.  Gewöhnlich  combinirt  man  (Fig.  212)  drei 
Crownghisprismen  Cr  mit  zwei  rechtwinkeligen  Flintglasprismen  F; 

die  Prismen  werden  mit 
dem  durchsichtigen  Ka- 
nadabalsam zusammen- 
gekittet, dessen  Brechungs- 
verhältniss  ungefähr  gleich 
dem  des  Crownglases  ist. 

Solche  zusammengesetzte 
Prismen  haben  den  Uebel- 
stand,  dass  beim  Uebergang  des  Lichts  aus  einem  Körper  in  den 
anderen  jedesmal  Licht  durch  Reflexion  verloren  geht.    Die  Menge 

dieses  reflektirten  Lichtes  ist  nun  um  so 
kleiner,  je  weniger  die  Brechungsverhält- 
nisse der  beiden  Körper  von  einander  ver- 
schieden sind;  darauf  beruht  die  grosse 
Lichtstärke  des  geradsichtigen  Prismas  von 
Wernicke.  Hier  bilden  (Fig.  213)  die  Crown- 
glasprismen  Cr  und  die  Glasplatte  G  einen 
prismatischen  Hohlraum,  welcher  mit  Zimmt- 
säureätbyläther  gefüllt  wird,  einer  Flüssigkeit,  welche  (Art.  468)  ein 
nur  wenig  grösseres  mittleres  Brechungsverhältniss,  aber  ein  3  bis 
4  mal  so  grosses  Zerstreuungsvermögen  als  Crownglas  besitzt. 

472.  Spektralanalyse.  Um  die  Natur  des  Lichts  zu  erkennen, 
welches  eine  Lichtquelle  aussendet,  entwirft  man  mittelst  Prisma  und 
Linse  ein  Spektrum  von  einem  durch  die  Lichtquelle  erleuchteten 
Spalt-,  zur  objektiven  Darstellung  in  der  Anordnung  des  Art.  4b4, 
zur  subjektiven  Beobachtung  im  Spektralapparat  (Art.  500). 

Ist  die  Lichtquelle  ein  glühender  fester  oder  tropfbarer  Korper, 
so  ist  das  Spektrum  continuirlich,  d.  h.  ein  ununterbrochenes 
Farbenband,  welches  sich,  wenn  der  Körper  weiss  g  übt  vom  Koth 
bis  zum  Violett  erstreckt.    Solche  Körper  senden  also  Licht  jeder 

Brechbarkeit  aus.  .  ,    ^  w   i  Q„„vf,.„rr, 

Ist  aber  die  Lichtquelle  gasförmig,  so  besteht  das  Spektrum 
hauptsächlich  aus  einzelnen  hellen  Linien  oder  Spaltbildern,  es  ist, 
wie  man  sagt,  ein  discontinuirliches  oder  Linienspektrum.  Leuch- 
tende Gase  senden  also  hauptsächhch  einzelne  bestimmte  Lichtarten 
aus^  So  ist  das  Spektrum  der  weissglühenden  Kohlen  dei  Bogen- 
lampe ein  continuirliches,  das  des  Lichtbogens  (Art.  746  aber  em 
dTcontinuirliches-,  es  zeigt,  wenn  Metalle,  ^iW^^^^^ 
im  Bogen  verflüchtigt  werden,  vorzugsweise  die  cha  akteristisch^^^^^ 
Linien  dieser  Metalle.  Das  Linienspektrum  f^^s  leuchtenden  Gases 
hingt  nun  in  erster  Linie  nur  von  der  chemischen  Natur  des  letzteren 
ab  s  nd  daher  die  Linienspektren  der  leuchtenden  Gase  em  für  allemal 


1  Ausser  den  hellen  Linien  enthält  das  Spektrum  leuchtender  Gase  zuteilen 
auch  Theüe  ei,t  meist  schwachen  continuirlichen  Spektrums,  welche  praktisch 
von  geringer  Bedeutung  sind. 
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bestimmt,  so  kann  man  aus  ihnen  rückwärts  auf  die  chemische  Natur 
der  leuchtenden  Gase  schliessen.  Dies  ist  die  Methode  der  Spektral- 
analyse von  Bunsen  und  Kirchhoff. 

Die  Spektralanalyse  wird  in  den  Laboratorien  besonders  zur 
Erkennung  der  leichten  Metalle  benutzt.  In  eine  an  einen  dünnen 
Platindraht  angebogene  Oese  schmelzt  man  eine  Perle  aus  dem  Salz 
eines  solchen  Metalls  ein  und  bringt  diese  in  die  Flamme  eines  Bunsen'- 
schen  Brenners.  Das  Spektrum  der  Flamme,  welche  durch  das  sich 
verflüchtigende  Salz  ge- 
färbt ist,  hängt  dann  er- 
fahrungsgemäss  nur  von 
dem  Metall,  nicht  von 
der  Säure  des  Salzes 
ab  und  erlaubt  daher, 
einen  Schluss  auf  jenes  i-^fff^""> 
ziehen.     Fig.    214  Strontium 


or.  rol/i 


Natriu}ti\ 


zu 

zeigt  die  charakteristi- 
einiger 


CaiciujJi 


sehen  Linien 

Metalle ;  eine  helle  Linie  Fig.  214. 

im  Gelb   ist   für  das 

Natrium,  eine  im  Roth  für  das  Lithium  besonders  charakteristisch; 
ein  Gemisch  mehrerer  Metallsalze  liefert  die  Spektren  der  einzelnen 
Metalle  superponirt. 

Die  Methode  ist  ausgezeichnet  durch  hohe  Empfindhchkeit ;  sie  er- 
laubt z.  B.  nach  Bunsen  und  Kirchhoff  so  wenig  als  0,7  Milliontel 
Milligramm  Natrium  nachzuweisen.  Dadurch  hat  sie  zur  Entdeckung 
neuer  Metalle  geführt,  des  Cäsiums  und  Rubidiums  in  den  Händen 
von  Bunsen  selbst,  des  Thalliums,  Indiums,  Galliums,  Germaniums 
in  den  Händen  anderer  Beobachter. 


Oap.  5.  Von  den  Linsen. 

473.  Linsen.  Eine  Linse  ist  eine  Schicht  lichtbrechender  Sub- 
stanz, deren  brechende  Flächen  kugelförmig  gekrümmt  sind,  und  be- 
steht   gewöhnhch  aus 

Glas.    Axe  der  Linse     a        n        c  w        ö'  c' 

heisst  die  Linie,  welche  A 
die   Krümmungsmittel-    /  \ 
punkte  Gl  und  Cg  der 
begrenzenden     Kugel-  1 
flächen  (Fig.  216)  ver-    \  / 
bindet.     SammeUinsen  ^ 
sind  in  der  Mitte  dicker  Fig.  215. 

als  am  Rande,  Zerstreu- 
ungslinsen verhalten  sich  umgekehrt.  Man  unterscheidet  biconvexe, 
planconvexe,  concavconvexe  Sammellinsen  (Fig.  215  '^);  biconcave, 
planconcave,  convexconcave  Zerstreuungslinsen  (Fig.  215  Die 
Figuren  stellen  Schnitte  dar,  welche  durch  die  Axen  der  Linsen 
geführt  sind. 
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474.  Sammellinsen.  Fig.  216  zeigt  den  Durchgang  eines 
Strahles  Cr3Ii  M2B  durch  eine  Sammellinse;  dabei  finden  Brechungen 
in  den  Punkten  Mi  und  statt.  Für  die  Brechung  in  einem 
Punkte  M  der  gekrümmten  Linsenfläche  ist  deren  Gestalt  nur  in  un- 
mittelbarer Ncähe  des  Einfallspunktes  maassgebend,  in  welcher  sie 


Fig.  216. 

mit  der  Tangentialebene  zusammenfällt-,  daher  ertheilt  die  Linse  dem 
Strahl  dieselbe  Ablenkung,  wie  ein  Prisma,  dessen  brechende  Flachen 
die  Tangentialebenen  TMt  und  TM^  sind,  dessen  dickes  Ende  der 
Axe  zugewendet  ist.  Beim  Durchgang  durch  die  Sammellinse 
werden  mithin  die  auffallenden  Strahlen  gegen  die  Axe  hin  ge- 
brochen (Art.  458)-,  Sammelhnsen  vermindern  die  Divergenz  aut- 
fallender Strahlen. 

475.  Linsenformel.  Ein  zweiter  von  Q  ausgehender  Strahl  ist 
aCo  der  mit  dem  Einfallsloth  zusammenfällt  und  deshalb  un- 
gebrochen weiter  geht;  er  schneidet  den  Strahl  GMt  M2B  m  B. 


Fig.  217. 

Die  Lage  von  B  bestimmen  wir  unter  den  Voraussetzungen,  dass 
1   die  Linse^  unendlich  dünn,  der  brechende  Winke  9;  des  Prisma 
Alt.  474)  unendlich  klein  ist,  dass  2.  die  Strahlen  f^"  kleine  ^.nkel 
Lt  der  Axe  und  dem  Einfallslothe  bilden,  dass  also  die  Punkte  31 
der  Axe  sehr  nahe  liegen. 


^.yg-j  5.  Von  den  Linsen.  ^  215 

Die  Fig  217  ist  unter  diesen  Voraussetzungen  aus  der  Fig.  216 
abgeleitet.  Die  Punkte  Mi  und  M2  fallen  in  einen  Punkt  Jf  die 
zur  Axe  senkrechten  Linien  Jf^  undJigSg  in  die  eine  Linie  Ji;? 
zusammen.  Der  Winkel  cp,  d.  i.  der  brechende  AVinkel  des  Pris- 
mas M1TM2,  ist  der  Winkel,  welchen  die  Tangentialebenen  der 
Linse  in  Jf,  undilfs,  also  auch  der  spitze  Winkel,  welchen  die  zu 
den  Tangentialebenen  senkrechten  Radien  3£i  Ci  und  M2  C2 ,  bezw. 
MCi  und  MGo  (Fig.  217)  mit  einander  bilden. 

Wir  machen  (Fig.  217)  GS^  g,  BS  =  b;  die  unendlich  kleinen 
Winkel  p  und  q,  welche  B3I  und  G3£  mit  der  Axe  bilden,  sind 
nach  Art.  3 

3IS  MS 

daher  die  Ablenkung  ö,  welche  die  Linse  dem  Strahl  G3I  ertheilt 
ö=p  +  q  =  MS  1^^  +  I)  oder 

1  +  ^  =  ^   (87) 

g  ^  b      MS  ^  ^ 

Bezeichnet  man  die  Winkel,  welche  die  Kugelradien  Ci  M  und 

C2M  mit  der  Axe  der  Linse  bilden,  durch  und  £2,  so  findet  man 
ebenso 

MS  MS 

<p  =  81  +  82^  MS  ^)  ■  ■'■  •  (88) 

Aber  nach  Art.  459  ist 

ö  =  {n-  !)•  (p,    also  (89) 

ö  =  {n-l)-  MS       +  oder 

=  (n-l)l-  +  ^]   (90) 


MS     ^        'Vi  Tz 
Die  Vergleichung  von  (87)  und  (90)  liefert 


wenn  die  nur  von  der  Linse  abhängige  Grösse 
gesetzt  wird. 

Die  Gleichung  (91)  bestimmt  die  Lage  des  Punktes  J5  unabhängig 
vom  Einfallspunkte  M.  Unter  den  gemachten  Voraussetzungen  schnei- 


(«-j)(|  +  |)  =  f  •■•  (92) 
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den  sich  also  alle  Strahlen,  die  von  dem  auf  der  Axe  liegenden 
Punkt  G  ausgehen,  nach  dem  Durchgang  durch  die  Linse  in  einem 
Punkt  Bj  dem  optischen  Bilde  von  G.  Zwei  Punkte  B  und  von 
denen  der  eine  das  Bild  des  anderen  ist,  heissen  conjugirt;  GS  heisst 
die  Gegenstands  weite,  BS  die  Bildweite. 

476.  Diskussion  der  Linsenformel  (vgl.  Art.  446). 

Für  g  —  oo  wird  h  =  f.  f  heisst  die  Brennweite  und,  wenn 
(Fig.  219)  SFi  =  SF2  =  f  gemacht  wird,  Fi  der  erste,  F2  der 
zweite  Brennpunkt  der  Linse;  die  durch  die  Brennpunkte  senkrecht 
zur  Axe  gelegten  Ebenen  heissen  die  Brenn-  oder  Fokalebenen  der 
Linse.  Für  eine  biconvexe  Crownglaslinse  (n  =  ■^'/g)  ist  bei  gleichem 
Krümmungshalbmesser  der  brechenden  Flächen  die  Brennweite  f 
nach  (92)  diesem  gleich.  Im  zweiten  Brennpunkt  wird  ein  in  un- 
endUcher  Ferne  auf  der  Axe  gelegener  Punkt  abgebildet,  welcher 
zur  Axe  parallele  Strahlen  auf  die  Linse  schickt. 

Es  nähere  sich  der  Gegenstand  G  der  Linse.  Da  l/g  +  Ijb 
dabei  ungeändert  bleibt,  so  wird  h  grösser,  wenn  g  kleiner  wird: 
Bild  und  Gegenstand  bewegen  sich  in  derselben  Richtung. 

Für  g     2  f  wird  b  =  2  f:  die  Bildweite  ist  gleich  der  Gegen- 
standsweite, wenn  diese  der  doppelten  Brennweite  gleich  ist. 

Für  g  =  f  wird  &  =  00:  ist  der  Gegenstand  in  den  ersten 
Brennpunkt  gekommen,  so  treten  die  Strahlen  der  Axe  parallel  aus 
der  Linse,  und  das  Bild  rückt  in  unendliche  Ferne. 

Sämmtliche  bisher  betrachtete  Bilder  sind  reell. 

Wird  g  <f,  liegt,  wie  man  sagt,  der  Gegenstand  innerhalb  der 
Brennweite,  so  wird  b  negativ;  negative  Bild  weiten  sind,  wie  eine 
für  diesen  Fall  entworfene  Figur  zeigt,  vor  die  Linse  abzutragen, 
bedeuten  mithin,  dass  die  rückwärts  gezogenen  Verlängerungen  der 
Strahlen  sich  vor  der  Linse  schneiden,  oder  dass  ein  virtuelles  Bild 
vor  der  Linse  entsteht. 

477.  Optischer  Mittelpunkt  der  Linse.  Man  ziehe  (Fig.  218) 
die  beiden  parallelen  Radien  C^Bi  und  C2B2.    Auf  den  Strahl 

Ä1B1B2A2,  welcher  im  Glase  nach  B1B2 
verläuft,  wirkt  die  Linse  wie  eine  plan- 
parallele Platte,  welche  ihm  keine  Richtungs- 
änderung, sondern  nur  eine  Parallelverschie- 
bung ertheilt  (Art.  455);  auch  diese  ver- 
I  schwindet,  wenn  die  Linse  unendlich  dünn  ist. 

Fig.  218.  Die  beiden  Punkte  nii  und  1112  fallen  dann 

in  einen  Punkt  zusammen,  nämlich  in  den,  in 
welchem  die  unendlich  dünne  Linse  die  Axe  schneidet,  und  welcher 
der  optische  Mittelpunkt  der  Linse  heisst.  Ein  gegen  ihn  gerichteter 
Strahl  geht  unabgelenkt  durch  die  Linse  hindurch. 

478.  Construktion  der  Linsenbilder.  Sei  (Fig.  219)  G^/?  '  eine 
kleine  zur  Axe  senkrechte  Linie.  Der  zur  Axe  parallele  Strahl  G  M 
geht  nach  der  Brechung  durch  den  zweiten  Brennpunkt  F2,  der 
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nach  dem  optischen  Mittelpunkt  S  gerichtete  Strahl  G'S  geht  un- 
gebrochen weiter.  Der  Durchschnittspunkt  B'  dieser  beiden  Strahlen 
ist  das  Bild  von  G'.    BB',  senkrecht  zur  Axe  gezogen,  ist  das  um- 


Fig.  219, 

gekehrte  reelle  Bild  von  G  G' ,  da  das  Bild  einer  der  Axe  nahen  und 
zu  ihr  senkrechten  Linie  ebenfalls  eine  solche  Linie  ist^ 

Die  Bildgrösse  BB'  werde  durch  ß,  die  Gegenstandsgrösse  GG' 
durch  y  bezeichnet.  Aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  G  G'S  und 
BB'S  folgt: 

ß:r  =  h:g....  (93) 

Fig.  220  ist  in  der- 
selben Weise  ein  vir- 
tuelles Bild  von  einem 
innerhalb  der  Brenn- 
weite gelegenen  Ge- 
genstande construirt; 
es  ist  aufrecht  und 
vergrössert. 

479.  Zusammen- 
fassimg.    Sammel-  Fig.  220. 
linsen  geben  reelle 

oder  virtuelle  Bilder,  je  nachdem  der  Gegenstand  ausserhalb  oder 
innerhalb  der  Brennweite  Hegt.  Die  reellen  Bilder  sind  umgekehrt, 
und  vergrössert  oder  verkleinert,  je  nachdem  der  Gegenstand  inner- 
halb oder  ausserhalb  der  doppelten  Brennweite  Hegt.  Die  virtuellen 
Bilder  sind  aufrecht  und  vergrössert.  Die  Kneare  Bildgrösse  ver- 
hält sich  zur  hnearen  Gegenstandsgrösse  wie  Bildweite  zu  Gegen- 
standsweite.   (Vgl.  Art.  448.) 

480.  Yersuche.  Man  weist  die  reellen  Bilder  der  Sammel- 
Hnsen  nach,  indem  man  sie  wie  Art.  449  auf  einem  weissen  Schirm 
auffängt.  Dabei  kann  man  die  Entfernungen  g  und  h  zweier  con- 
jugirter  Punkte  von  der  Linse  messen  und  aus  g  und  h  nach  (91) 
die  Brennweite  /'der  Linse  berechnen.  Die  virtuellen  Bilder  beobachtet 


»  Es  ist 
Daher 


B'G'  :  B'S  =  a'M  :  SFg  =  g  :  f 
-  B'S:  B'S  =  g  —  f:f=g:b    (Gleichung  91) 
G  S  :  B  S  =  g      =  GS  :  BS,  wenn  B  das  Bild  von  G  ist. 

A  GG'S     A  SB'S,  woraus  2^B'BS=^  G' GS  =90o,  w.  z.  b.  w. 


c,             j  \ 

Fig.  221. 
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man,  indem  man  durcli  die  vor  das  Auge  gehaltene  Linse  einen  inner- 
halb der  Brennweite  gelegenen  Gegenstand  betrachtet. 

481.  Eine  Zerstreuungslinse  wirkt  (Fig.  221)  auf  einen  Strahl 
Ä1B1B2Ä2  wie  ein  Prisma,  dessen  dickes  Ende' von  der  Axe  ab- 
gewendet ist,  bricht  folglich  die  auf- 
fallenden Strahlen,  deren  Divergenz 
vermehrend,  von  der  Axe  fort.  In 
Folge  hiervon  divergiren  schon  Strah- 
len, die  der  Axe  parallel  auffallen, 
nach  dem  Durchgang  durch  die  Linse, 
und  schneiden  sich,  rückwärts  ver- 
längert, in  dem  zweiten,  virtuellen 
Brennpunkt  F2  vor  der  Linse  (Fig. 
222).    Man  findet  auch  hier  für  die 
unendlich  dünne  Linse  einen  opti- 
schen Mittelpunkt  S\  mittelst  S  und 
F2  nach  dem  Muster  des  Art.  478  construirt  ergehen  sich  die  Bilder 
der  Zerstreuungslinsen  aufrecht,  virtuell,  verkleinert  und  zwischen 

Brennpunkt  F2  und  optischem 
Mittelpunkt  S  der  Linse  gelegen 
(Fig.  222). 


482.  Allgemeine  Gültigkeit 
der  Linsenformel.  Führt  man  die 
Betrachtungen  des  Art.  475  für  ir- 
gend eine  Linse  durch,  so  zeigt  sich, 
dass  die  Formeln  (91)  und  (92)  in 
iedem  Fall  gelten,  wenn  man  den  Krümmungshalbmesser  r  einer 
brechenden  Fläche  positiv  oder  negativ  rechnet,  je  nachdem  diese 
ihre  convexe  oder  concave  Seite  nach  aussen  kehrt,  und  wenn  man 
negative  Bildweiten  allemal  vor  die  Linse  abträgt. 

483.  Hauptpunkte.  Um,  die  Voraussetzung  2.  des  Art.  475 
beibehaltend,  die  Dicke  der  Linse  zu  berücksichtigen,  benutzt  man 
die  von  Gauss  eingeführten  Hauptpunkte,  zwei  auf  der  Axe  der 
Linse  liegende  conjugirte  Punkte,  deren  Eigenschaften  wu'  ohne  Be- 
weis anführen.  ,        .    .       ,    .  -d:„i, 

1  Ein  Strahl,  welcher  vor  der  Brechung  m  irgend  einei  Dich- 
tung durch  den  ersten  Hauptpunkt  geht,  geht  nach  der  Brechung 
iener  Richtung  parallel  durch  den  zweiten. 

^  2  Nennt  man  die  durch  die  Hauptpunkte  senkrecht  zur  Axe 
gelegt;n  Ebenen  die  Hauptebenen,  so  hat  jeder  Punkt  der  ersten 
Hauptebene  sein  optisches  Bild  gerade  gegenüber  in  der  zwei  en. 

Fig  223  ist  eine  biconvexe  Linse  mit  ihren  Hauptpunkten  Hi 
und  Ho  und  ihren  Brennpunkten  Fi  und  F2  gezeichnet. 

Der  von  dem  Gegenstandspunkt  G'  ausgehende    der  Axe  par- 
allel auffallende  Strahl  geht  vor  der  Brechung  durch  ^en 
der  ersten  Hauptebene,  nach  der  Brechung  durch  den  geiade  gegen 


i 
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über  liegenden  Punkt  /j^  der  zweiten;  da  er  auch  durch  den  Brenn- 
punkt F2  geht,  so  ist  I12F2  der  gebrochene  Strahl.  Der  vor  der 
Brechung  durch  //^  gehende  Strahl  G' Hi  geht  nach  der  Brechung 
])arallel  verschoben  durch  H2  {HoB').  Der  Durchschnittsijunkt  B' 
beider  Strahlen  ist  das  mit  Berücksichtigung  der  Linsendicke  con- 
struirte  Bild  von  G' . 


Fig.  223. 


Man  mache  GHi  =  g,  BH2  =  HiFi  ^  H2F2  =  d.  h. 
man  rechne  die  Gegenstandsweite  von  der  ersten,  die  Bildweite  von 
der  zweiten  Hauptebene  ab;  dann  bleibt  die  zwischen  den  conjugirten 
Punkten  B  und  G  gefundene  Beziehung  1/g  +  Ijh  =  Ijf  in  Gültig- 
keit, wobei  die  Linse  eine  beliebige  Dicke  haben  kann. 

Bei  der  unendlich  dünnen  Linse  fallen  die  beiden  Hauptpunkte 
in  einen  Punkt,  den  optischen  Mittelpunkt  der  unendlich  dünnen 
Linse,  zusammen. 

Ein  jedes  System  von  Linsen, 
deren  Axen  zusammenfallen,  d.  h. 
ein  jedes  centrirtes  Linsensystem 
besitzt  auf  seiner  Axe  zwei  Haupt- 
punkte mit  den  geschilderten  Eigen- 
schaften. 


— r — 

jF 


484.  Spliärische  Abweichung.  -2*- 

Ist  die  zweite  Voraussetzung  des 

Art.  475  nicht  erfüllt,  so  giebt  die  Linse  keine  vollkommenen  Bilder. 
Im  Allgemeinen,  z.  B.  bei  biconvexen  Linsen,  liegt,  wie  Fig.  224 
zeigt,  der  Brennpunkt  F'  der  Eandstrahlen  der  Linse  näher,  als  der 
Brennpunkt  F  der  centra- 
len, d.  h,  der  Axe  sehr 

nahen  Strahlen.  Die 
Strecke  FF'   heisst  die 
sphärische  Längenabwei- 
chung der  Linse;  durch 
Anwendung  von  mehreren 

Linsen   anstatt  einer  einzigen  kann  sie  verkleinert  werden, 
z.  B.  Art.  498.) 


Fig.  225. 


(Vgl. 


485.  Chromatische  Abweichung.  Die  violetten  Strahlen  des 
einfallenden  weissen  Lichtes  werden  stärker  als  die  rothen  gebröchen, 
daher  liegt,  wie  Fig.  226  zeigt,  der  Brennpunkt  Fv  der  violetten 
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Strahlen  der  Linse  näher,  als  der  Brennpunkt  Fr  der  rothen;  die 
Strecke  FvFr,  d,  h.  die  Differenz  der  Brennweiten  für  rothe  und 
violette  Strahlen,  heisst  die  chromsi tische  Längenabweichung  der 
Linse.  Die  von  einem  weissen  Objektpunkt  ausgehenden  verschieden- 
farbigen Strahlen  werden  daher  durch  die  Linse  nicht  in  einem 
Punkte  vereinigt-,  für  einen  unendlich  fernen  Punkt  ist  in  A  (Fig.  225) 
das  Bild  am  kleinsten,  diesseits  Ä  gegen  die  Linse  hin  ist 
es  roth,  jenseits  Ä  violett  gesäumt. 

Da  aber  die  Wirkung  einer  Linse  auf  einen  Strahl 
mit  der  Wirkung  eines  Prismas  übereinkommt,  dessen 
dickes  Ende  der  Axe  zu-  oder  von  ihr  abgewendet  ist,  je 
nachdem  die  Linse  eine  Sammel-  oder  Zerstreuungslinse  ist 
(Art,  474  und  481),  so  kann  man  nach  dem  Princip  des 
achromatischen  Prismas  (Art,  470)   eine  achromatische 
Sammellinse  construiren,  für  welche  die  Brennpunkte  der 
Fig.  226.    rothen  und  violetten  Strahlen  zusammenfallen,    Fig,  226 
zeigt  eine  derartige  achromatische  Linse,  welche  aus  einer 
SammelHnse  aus  Crownglas  und  einer  Zerstreuungsünse  aus  Flint- 
glas besteht. 

Würden  die  Spektren  der  beiden  Glassorten  bei  gleicher  Länge 
vollständig  coiagruent  sein,  so  wäre  die  Achromasie  eine  vollständige. 
Für  Crown-  und  Flintglas  ist  das  nicht  der  Fall;  aber  in  den  apo- 
chromatischen  Systemen  von  Abbe  ist  das  Crownglas  durch 
Fluorit  (Flussspath)  ersetzt  und  dadurch  die  chromatische  sowie 
auch  die  sphärische  Abweichung  auf  einen  noch  kleineren  Betrag 
herabgesetzt. 


Oap.  6.    Die  optischen  Instr-umente  und  das 

Ange. 

486.  Die  Projektionsapparate  bestehen  aus  den  Beleuchtungs- 
linsen Si'  und  S2  und  der  projicirenden  Linse  P  (Fig.  227).  Erstere 
verwandeln,  wie  die  Figur  zeigt,  das  von  der  Lichtquelle  aus  diver- 
girende  Strahlenbündel  in  ein  convergentes,  welches  durch  die  proji- 


Fig.  227. 

cirende  Linse  hindurchgeht  und  auf  einem  Schirm  ei" en 

hellen  Kreis  erzeugt.    Von  dem  abzubildenden,  mit  durchfallenden! 
Licht  beleuchteten  Gegenstande  (z.  B.  P^^o^os;:^?^"^,  j^"^  ^/^^^^^ 
entwirft  P  ein  reelles,  umgekehrtes,  vergrossertes  Bild  BB  aut  dem 

Schirm. 

^ITÄnwendung  der  beiden  in  der  Figur  gezeichneten  Linsen  S,  statt 
einer  verringert  die  sphärische  Abweichung  der  btrahlen. 
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Fig.  228. 


487.  In  der  Camera  obscura  (Fig.  228)  entwirft  die  Linse  L 
auf  der  matten  Glastafel  M,  welche  die  Hintervvand  eines  dunkeln 
Kastens  bil- 
det, ein  reelles 
Bild  des  Ge- 
genstandes, 
auf  welchen 
man  das  In- 
strument 
richtet.  Das 
BildeinesOb- 
jektpunktes(x 

ist  der  Punkt  B,  in  welchem  der  von  G  durch  den  optischen  Mittel- 
punkt 0  von  L  gehende  Strahl  die  Bildebene  schneidet. 

4:88.  Das  Auge.  Fig.  229  zeigt  einen  Schnitt  durch  die  Axe 
des  menschlichen  Auges,  welches  verschiedene,  durch  nahezu  kugel- 
förmige, centrirte  Flächen  getrennte  brechende  Medien  enthält.  Das 
Licht  durchdringt  nach  einander  die  Hornhaut  H,  die  wässerige 
Feuchtigkeit  w,  die  Pupille  P,  d.  i.  ein  Loch  in  der  Iris  oder  Regen- 
bogenhaut I,  die  Krystalllinse  K,  den  Glaskörper  Fund  gelangt  so 
zur  Netzhaut  R,  welche  die  Ausbreitung  des  Sehnerven  auf  dem 
Hintergrunde  des  Auges  bildet.  Auf  der  Netzhaut  entstehen  von  den 
betrachteten  Gegenständen  umgekehrte  Bilder,  durch  deren  Ein- 
wirkung auf  den  Sehnerven  das  Sehen  vermittelt  wird. 


Fig.  229. 

Das  letzte  Mittel  also,  in  welchem  die  Bilder  zu  Stande  kommen, 
der  Glaskörper,  ist  verschieden  von  dem  ersten  Mittel,  der  Luft, 
aus  welchem  die  Strahlen  herkommen.  Dieser  Umstand  bewirkt^ 
dass  die  allgemeinen  Gesetze  eines  in  Luft  aufgestellten  Linsen- 
systems auf  das  Auge  nicht  unmittelbar  passen.  Wo  es  aber  nur 
auf  die  Construktion  scharfer  Netzhautbilder  ankommt,  kann  dem 
Auge  bis  an  die  Netzhaut  hin  eine  unendlich  dünne,  in  Luft  be- 
findhche  Linse  substituirt  werden,  deren  Axe  mit  der  Augenaxe  zu- 
sammenfällt, und  deren  optischer  Mittelpunkt  7,5  mm  hinter  der 
\  orderflache  der  Hornhaut  (in  7^)  liegt.  Wir  nennen  diesen  Punkt 
den  optischen  Mittelpunkt  des  Auges.  Mit  Hülfe  dieses  Punktes 
werden  die  scharfen  Netzhautbilder  wie  die  Bilder  der  camera  ob- 
sciira  construirt  (Art.  487),  mit  welcher  das  Auge  in  vielen  Hin- 
sichten verghchen  werden  kann. 
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489.  Aiifrechtselieu.  Dcass  wir  mittelst  der  umgekehrten 
Netzhau tbilcler  aufrecht  sehen,  erklärt  sich  nach  der  empiristischen 
Theorie  des  Sehens  daraus,  dass  die  Netzhautbilder  Zeichen  sind, 
welche  wir  durch  Erfahrung  und  Uebung,  besonders  unter  Beihülfe 
des  Tastsinns,  verstehen  lernen.  Denken  wir  uns  ein  Kind,  welches 
zum  ersten  Mal  die  Augen  aufschlägt,  so  wissen  wir  nicht,  ob  und 
welche  Vorstellungen  äusserer  Objekte  in  dem  Kinde  durch  die  Netz- 
hautbilder erweckt  werden.  Durch  Combination  anderer  Empfin- 
dungen, besonders  der  Tastempfindungen,  mit  den  Netzhautbildern 
wird  sich  aber  bald  in  dem  Kinde  eine  Uebung  herausbilden,  ver- 
möge deren  es  das  „unten'^  des  Netzhautbildes  als  Zeichen  für  das 

oben"  in  der  WirkUchkeit  erkennt,  und  daher  das,  was  in  der 
Aussenwelt  oben  ist,  auch  oben  sucht.  Aufrecht  sehen  heisst  aber 
nichts  Anderes  als,  was  oben  ist,  auch  oben  suchen. 

490.  Akkommodation.  Wäre  das  Auge  ein  imveränderhches 
Organ,  so  könnten  scharfe  Netzhautbilder  nur  von  Gegenständen  zu 
Stande  kommen,  welche  in  einer  bestimmten  Entfernung  vom  Auge 
sich  befinden,  nur  solche  Gegenstände  könnten  wir  deuthch  sehen.  In 
Wirklichkeit  kann  man  durch  die  sogenannte  Akkommodation  die 
Krümmung  der  Krystalllinse,  namentlich  ihrer  Vorderfläche,  so  ver- 
ändern, dass  von  Gegenständen,  deren  Entfernungen  vom  Auge  in  ge- 
wissen Grenzen  liegen,  scharfe  Netzhautbilder  entstehen.  Ein  Gegen- 
stand aber,  welcher  dem  Auge  näher  hegt,  als  ein  gewisser  Punkt,  der 
Nähepunkt  heisst  und  für  ein  normales  Auge  10—12  cm  von  diesem 
entfernt  ist,  kann  nicht  mehr  deutlich  gesehen  werden,  da  auch  bei 
äusserster  Akkommodation  sein  Bild  hinter  die  Netzhaut  fällt. 

u  ^491.  Scheinbare  Grösse  und  Yergrösserung. 

Def.  Die  scheinbare  Grösse  eines  linearen  Objekts  oder  der 
Gesichtswinkel  desselben  ist  der  Winkel  s,  unter  welchem  es,  vom 
optischen  Mittelpunkt  des  Auges  aus  gesehen,  erscheint. 

Sei  (Fig.  229)  g  die  Gegenstandsweite,  h  die  Netzhautbildweite, 
y  ^  Q.Q.'  uiicf '/9  =  BB'  bzw.  die  Grösse  eines  zur  Augenaxe  senkrechten 
linearen  Gegenstandes  und  seines  Bildes,  s  die  scheinbare  Grösse  des 
Ge'-enstandes.  Für  kleine  Gesichtswinkel  ist  s  =  ylg:  die  scheinbare 
Grösse  eines  linearen  Objekts  ist  seiner  Entfernung  vom  Auge  um- 
gekehrt proportional.  Weiter  ist  ß/y  =  h/g  oder  ß  =  h  .  ylg  =  b  .  s:  die 
Grösse  des  Netzhautbildes  ist  der  scheinbaren  Grösse  des  Gegenstandes 
direkt,  mithin  seiner  Entfernung  vom  Auge  umgekehrt  pi-oportionai. 

Die  Deutlichkeit,  mit  welcher  wir  die  kleinsten  Theile  eines 
Gegenstandes  unterscheiden  können,  wächst  mit  der  Grosse  seines 
Netzhautbildes;  daher  bringt  man  einen  Gegenstand,  den  man  mög- 
lichst deuthch  sehen  will,  in  den  Nähepunkt  und  erschöpft  damit  die 
Leistungsfähigkeit  des  unbewaffneten  Auges.  ,  , 

Die  Leistung  jedes  optischen  Instruments,  mit  welchem  man 
um  die  Deutlichkeit  des  Sehens  zu  erhöhen,  das  Auge  beNvaffnet, 
besteht  in  einer  Vermehrung  der  scheinbaren  Grosse  des  Gegen- 
standes; daher  definirt  man  als  Vergrösserungszahl  ö  des  Instruments 
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das  Verhältniss 


scheinbare  Grösse  durch  das  Instrument 
^  ~      scheinbare  Grösse  ohne  Instrument 


(94) 


492.  Die  Lupe  ist  eine  Sammel- 
linse von  kurzer  Brennweite;  innerhalb 
der  letzteren  wird  der  Gegenstand  an- 
gebracht. Sei  (Fig.  230)  L  die  Lupe, 
GG'  der  Gegenstand,  BIß'  das  von  ihm 
durch  die  Lupe  entworfene  virtuelle, 
vergrösserte,  aufrechte  Bild,  welches, 
von  dem  optischen  Mittelpunkt  A  des 
Auges  aus  gesehen,  unter  dem  Ge- 
sichtswinkel BAB'  erscheint.  Wir  be- 
schränken uns  auf  den  Fall,  dass  das 
mit  der  Lupe  bewaffnete  Auge  auf  un- 
endlich akkommodirt  ist,  d.  h,  einen 
unendlich  fernen  Gegenstand  deutlich 
sieht.  In  diesem  Fall  versetzt  man 
BB'  in  unendliche  Entfernung  von  A, 
indem  man  G  dem  Brennpunkt  F  un- 
endlich nahe  bringt.  Die  scheinbare 
Grösse  BAB'  des  durch  die  Lupe  ge- 
sehenen Gegenstandes  ist  dann  merk- 
hch  =  BLB'  =  GLG'  =  y/f,  wenn 
/  die  Grösse  des  linearen  Gegen- 
standes, f  die  Brennweite  der  Lupe  be- 
deutet. Wir  nehmen  an,  dass  bei  der 
Betrachtung  mit  blossem  Auge  der 
Gegenstand  in  der  deutlichen  Sehweite  d 
sich  befindet,  d,  h.  in  der  Entfernung 
vom  Auge,  in  welcher  man  ohne  An- 
strengung deutlich  sieht,  und  welche  für 
ein  normales  Auge  zu  25  cm  angenom- 
men wird.  Dann  ist  die  scheinbare 
Grösse  ohne  Instrument  gleich  y/d  und  die  Vergrösserungszahl  der 
Lupe 

ö     y  •  •  (95) 

493.  Astronomisches  Fernrohr.  Das  Objektiv  0,  eine  Sammel- 
linse von  grosser  Brennweite  (Fig.  231),  entwirft  von  einem  fernen 
Gegenstande  ein  reelles  Bild  BB',  welches  durch  das  Okular  o,  eine 
Sammellinse  von  kurzer  Brennweite,  wie  durch  eine  Lupe  betrachtet 
wird.  Kann,  wie  gewöhnlich,  der  Gegenstand  als  ein  unendlich  ent- 
iernter  gelten,  und  ist  das  Auge  auf  unendlich  akkommodirt  (Art.  492) 
so  müssen  die  Brennpunkte  der  beiden  Linsen  in  einen  Punkt  F 
zusammenfallen,  und  die  Länge  L  des  Fernrohrs  wird  gleich  der 
isumme  der  Brennweiten  F  und  f  des  Objektivs  und  des  Okulars 

i  =  F  +  f  .  .  .  .  (96) 


Fig.  230. 
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Unter  der  Fokalebene  des  Fernrohres  verstellt  man  die  im  Rohr 
liegende  Fokalebene  des  Objektivs. 


Fig.  231. 

494.  Yergrösserung.  Die  scheinbare  Grösse  ohne  Instrument 
ist  (Fig.  231)  der  Winkel  indem  das  Auge  im  Mittelpunkt  des 
Objektivs  gedacht  wird.  Ist  ß  die  Grösse  des  Bildes,  so  ist  =  ßß\ 
Die  scheinbare  Grösse  mit  Instrument  ist  q  =  ßß,  die  Yergrösserung 

ß 


F 


(97) 


495.  Gesichtsfeld.  Unter  Haupt  strahlen  versteht  man  Strah- 
len, welche  durch  den  Mittelpunkt  des  Objektivs  gegangen  sind.  Eine 
Blende  in  der  Ebene,  in  welcher  das  reelle  Bild  entsteht  (Fig.  231), 
lässt  nur  von  solchen  Punkten  Licht  ins  Okular  gelangen,  welche 
noch  Hauptstrahlen  auf  dasselbe  schicken.    Bei  dieser  Emnchtung 
ist  das  Bild  an  den  Rändern  nicht  zu  hchtschwach,  da  auch  die 
Randpunkte,  wie  Fig.  231  zeigt,  noch  durch  einen  ganzen  Strahlen- 
cylinder  abgebildet  werden.    Das  Gesichtsfeld  ist  dann  der  Winkel  j?, 
unter  welchem  der  Durchmesser  des  Okulars  erscheint,  gesehen  vom 
Mittelpunkt  des  Objektivs.    Damit  die  den  verschiedenen  Objekt- 
punkten angehörenden  Strahlen cylin der  ins  Auge  gelangen,  bringt 
man  den  Pupillenmittelpunkt  in  den  Punkt  Ä,  d.  h.  m  den  Punkt, 
in  welchem  der  Mittelpunkt  des  Objektivs  durch  das  Okular  ab- 
gebildet wird.    Kehrt  man  das  Objektiv  gegen  das  Helle,  so  wird 
um  diesen  Punkt  herum  das  von  dem  Okular  entworfene  Bild  des 
Objektivs  als  heller  Kreis  sichtbar. 

496.  Helligkeit..    Ein  sehr  kleines  ebenes  Flächenstück,  welches 

in  unend- 
licher Ent- 
fernung vom 
Fernrohr  von 

dessen  Axe 

getroffen 
wird ,  sendet 

(Fig.  232) 
einen  Str^- 

lencyUnder  AB  vom  Querschnitt  ^auf  das  Objektiv;  dieser  Cylinder 
wird  beim  Durchgang  durch  das  Fernrohr  m  emen  Cyhnderfli  von 


Fig.  232. 


497—498.] 
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dem  kleineren  Querschnitt  q  verwandelt.  Die  Pupille  empfängt  daher, 
wenn  sie  beim  Sehen  durch  das  Fernrohr  in  den  kleinen  Cylinder 
taucht,  mehr  Licht  von  dem  Flächenstück,  als  wenn  sie  beim  Sehen  mit 
unbewaftnetem  Auge  in  den  grossen  Cylinder  taucht.  Aber  in  dem- 
selben Verhältniss  ^  ist  das  Netzhautbild  im  ersten  Fall  grösser  als  im 
zweiten,  so  dass  die  Lichtmenge,  welche  die  Flächeneinheit  des  Netz- 
hautbildes trifft,  und  damit  dessen  Helligkeit  in  beiden  Fällen  sich 
gleich  bleibt;  wäre  der  Quei'schnitt  q  des  kleinen  Cylinders  kleiner  als 
die  Pupille,  so  würde  durch  das  Fernrohr  die  Helligkeit  verkleinert. 

Ans  verschiedenen  Gründen,  u.  A.  weil  kugelförmige  brechende 
Flächen  keine  vollkommenen  Bilder  geben,  ist  das  Netzhautbild  eines 
leuchtenden  Punktes  ein  kleiner  Kreis.  Ist  die  scheinbare  Grösse 
der  linearen  Dimensionen  eines  Gegenstandes  so  gering,  dass  sein 
Bild  nur  die  Fläche  dieses  Kreises  bedeckt,  so  findet  augenscheinhch 
eine  Vergrösserung  durch  das  Fernrohr  nicht  mehr  statt,  welches 
alsdann  die  Helligkeit  des  Netzhautbildes  steigert.  Das  ist  z.  B.  der 
Fall  für  die  Fixsterne,  welche,  bei  Tage  dem  unbewaffneten  Auge 
unsichtbar,  durch  ein  Fernrohr  gesehen  werden  können. 

497.  Fadenkreuz.  Da,  wo  das  reelle  Bild  entsteht,  sind  zwei 
dünne,  gewöhnlich  rechtwinkelig  sich  kreuzende  Spinnefäden  an  der 
Blende  befestigt,  das  sogenannte  Fadenkreuz,  welches  durch  das 
Okular  zugleich  mit  dem  reellen,  vom  Objektiv  entworfenen  Bilde 
gesehen  wird.  Der  Kreuzungspunkt  der  Fäden  soll  in  der  Axe  des 
Fernrohres  liegen.  Erscheint  dann  ein  ferner  Lichtpunkt  in  jenem 
Kreuzungspunkt,  so  hat  die  Axe  des  Fernrohres  die  Eichtung  der  von 
dem  Lichtpunkt  zum  Beobachter  gehenden  Strahlen.  Hierauf  beruht 
die  Anwendung  des  Fernrohres  als  Messinstrument;  erst  nach  Ein- 
führung des  Fadenkreuzes  wurde  bei  astronomischen  Messungen  das 
Diopter  der  alten  Astronomen  (Art.  438)  durch  das  Fernrohr  verdrängt. 

498.  Die  zusammengesetzten  Okulare.    Das  Objektiv  ist 
gewöhnlich 

eine  achroma- 
tische Linse 
und  liefert 
dann  ein 
farbenfreies 
Bild.  Von  die- 
sem würde  ein 

einfaches 
Okular  ein 

mit  farbigen  Bändern  behaftetes  Bild  entwerfen.  Doch  kann  durch 
Anwendung  zusammengesetzter  Okulare,  wie  sie  besonders  von  den 

'  Es  ist  nach  der  Figur  232 

9- =  11 
q       P  ' 

^iVs.Z^lt7^T?''T^f  5  i«t//f  (Art.  494);  also  verhalten  sich  die  Flächen- 
grosseu  der  Netzhautbilder  mit  und  ohne  Fernrohr  wie  F^ :  F  (vgl.  Art  491) 
Wai-burg,  Physik.  3.  Aufl. 


Fig.  233, 
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VII.   Vou  der  Strahlung,  insbesondere  vom  Licht. 


[498. 


Optikern  Campani  und  Ramsden  construirt  wurden,  eine  bedeutende 
Verminderung  der  chromatischen  sowie  auch  der  sphärischen  Ab- 
weichung erzielt  werden.  Das  Campani'sche  Okular  (Fig.  233)  be- 
steht aus  zwei  planconvexen  Linsen,  dem  Collektiv  G  und  dem 
Augenglase  A.  Ersteres  fängt  die  Strahlen,  welche  zu  dem  vom 
Objektiv  herrührenden  reellen  Bilde  AB  hinführen,  vor  Entstehung 
des  letzteren  auf  und  bringt  das  kleinere  reelle  Bild  A' B'  hervor; 
durch  das  Augenglas  A  wird  dieses  wie  durch  eine  Lupe  betrachtet. 
Da  ohne  Collektiv  der  Punkt  B  nicht  mehr  gesehen  werden  würde, 
so  vergrössert  dieses  das  Gesichtsfeld. 

Die  Verminderung  der  Parbenzerstreuung  zeigt  Fig.  234.  Em 
weisser  Strahl  w  wird  vom  Collektiv  in  Farben  zerlegt,  der  schwächer 

gebrochene  rothe  Strahl  v 
trifft  das  Augenglas  näher 
am  Rand  als  der  stärker 
gebrochene  violette  V  und 
wird   deshalb  durch  das 

Augenglas  stärker  als 
dieser  abgelenkt  (Art.  484) ; 
nach  dem  Durchgang  durch 
beide  Gläser  treten  beide 
Strahlen  nahe  parallel  aus  und  werden  in  dem  auf  unendlich  ak- 
kommodirten  Auge  zu  weiss  vereinigt.  .  -,-d't 

Von  den  beiden  einfarbig  gedachten  Strahlen  aB  a  und 
(Fig  233),  welche  sich  in  B'  kreuzen,  erhält  der  erstere  am  Collektiv 
eine  grössere  sphärische  Abweichung  als  der  letztere,  weil  er  von 
der  Axe  weiter  als  dieser  entfernt  ist;  da  am  Augenglase  die  Sache 
sich  umgekehrt  verhält,  wird  auch  die  sphärische  Abweichung  ver- 

"^'""^Das  Fadenkreuz,  in  A'B'  angebracht,  wo  das  reelle  Bild  ent- 
steht, wird  durch  das  Augenglas  allein  betrachtet;  sem  Bild  ist  daher 

mit  der  chromatischen  und  sphärischen  Ab- 
\  A        weichung  behaftet. 

  Dies  findet  nicht  statt  bei  dem  Okular 

/  VI        von  Ramsden  (Fig.  235),  bei  welchem  das  reeUe, 

Fig  235  vom  Objektiv  herrührende,  farbenfreie  Bild 

vor  dem  zusammengesetzten  Okular  zu  Stande 
kommt  und  durch  dieses  wie  durch  eine  Lupe  betrachtet  wird.  Die 
chromatische  und  sphärische  Abweichung  ist  m  ähnlicher  Weise  wie 

bei  dem  Campani'schen  Okular  ver- 
^  n  ringert,  das  Gesichtsfeld  aber  ist 

kleiner  als  bei  diesem. 

Die  Vortheile  der  beiden  be- 
D    \  \  schrieb enen  Okulare  sind  vereinigt 

in  dem  Okular  Fig.  236,  in  wel- 
Fio-  236  cbem  A  die  Collektivlinse  ist,  und 

in  D,  dem  Ort  des  reellen  Bildes, 
das  Fadenkreuz  angebracht  wird.  Dieses  Okular  wird  in  Fernröhren, 
die  zu  physikalischen  Messungen  dienen,  vielfach  gebraucht. 
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499.  Spektrometer.  Die  von  einem  Punkte  des  Spaltes  A 
(Fig.  237)  ausgehenden  Strahlen  werden  durch  die  Collimatorlinse  L, 
in  deren  Brennebene  er  sich  befindet,  parallel  gemacht  \  durch  das 
Prisma  F  abgelenkt  und  trefi'en  dann  das  Objektiv  0  eines  auf  un- 
endUch  gestellten  astronomischen  Fernrohres;  in  dessen  Brennebene 
entsteht  ein  reelles  Spaltbild,  oder,  falls  das  Spaltlicht  zusammen- 
gesetzt ist,  ein  Spektrum  (Art,  464).  Anstatt  dieses,  wie  Art.  464, 
auf  einem  Schirm  aufzufangen,  betrachtet  man  es  hier  durch  das 
Okular  des  Fernrohres 
wie  durch  eine  Lupe. 

Um  mit  Hülfe  des 
Spektrometers  Bre- 
chungsexponenten nach 
der  Methode  des  Art.  463 
zu  bestimmen,  stellt  man 
das  am  Theilkreise  dz'eh- 
bare  Fernrohr  auf  den 
Spalt  ein,  bringt  alsdann 
das  Prisma  in  seiner 
Hauptstellung  (Art.  462) 
den  Strahlen  in  den  "Weg 
und  stellt  wieder  auf  den 
Spalt  ein.  Der  am  Theil- 
kreise abgelesene  Winkel, 
um  den  das  Fernrohr  ans 
der  ersten  in  die  zweite 
Stellung  gedreht  wurde, 
ist  die  Minimalablenkung 
ö.  Um  den  brechenden 
Winkel  99  des  Prismas  zu 
bestimmen,  befestigt  man 
dasselbe  auf  einem  am 
Kreise  drehbaren  Tisch- 
chen T  so,  dass  die 
brechende  Kante  der 
Drehungsaxe  des  Tisch- 
chens parallel  ist;  man 

stellt  das  Fernrohr  in  F'  auf  das  von  der  ersten  brechenden  Fläche 
des  Prismas  entworfene  Spiegelbild  des  Spaltes  ein  und  dreht  hierauf 
das  Prisma  am  Theilkreise  in  der  Eichtung  des  Pfeils,  bis  das  Fern- 
rohr auf  dem  Spiegelbild  des  Spaltes  einsteht,  welches  von  der  zweiten 
brechenden  Fläche  des  Prismas  entworfen  wird.  Der  Winkel,  um 
welchen  man  das  Prisma  drehen  musste,  ist  das  SujDplement  von  (p 
zu  180";  denn  nach  der  Drehung  hat  die  zweite  brechende  Fläche 
die  Eichtung,  welche  vor  der  Drehung  die  erste  hatte. 


Fig.  237. 


■Nur  in  diesem  Fall  kann  ein  vollkommenes  Spaltbild  nach  dem  Durch- 
gang der  Strahlen  durch  das  Prisma  entstehen;  darin  liegt  einer  der  Vortheile 
welche  die  Anwendung  paralleler  Strahlen  mit  sich  bringt.  ,' 
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Fig.  238. 


500.  Der  Bunsen-Kirclihoirsclio  Spektralapparat  (Fig.  238) 
besitzt  keinen  Theilkreis,  und  das  Prisma  ist  ein  für  allemal  in  der 
richtigen  Stellung  fixirt.  Ausser  dem  Spaltrohr  S  und  dem  Fernrohr  F 

enthält  der 
Apparat  noch 
das  Skalen- 
rohr T,  in 
welchem  eine 

kleine  auf 
Glas  photo- 
graphirte,  mit 
durchfallen- 
dem Licht 
beleuchtete 
Skala  in  der 
Fokalebene 
einer  Sam- 
mellinse an- 
gebracht ist. 
Die  aus  letz- 
terer austre- 
tenden Strah- 
len werden  an  der  Prismenfläche  P  gespiegelt  und  ins  Fernrohr 
geworfen,   in   dessen  Fokalebene   sie  ein  reelles  Bild  der  Skala 
erzeugen-,  dieses,  mit  dem  Spektrum  zugleich  gesehen,  dient  zur 
Registrirung  der  Spektrallinien. 

501.  Spiegelteleskop.  Solange  man  achromatische  Linsen  nicht 
besass,  bot  das  Spiegelteleskop  Vortheile;  in  ihm  ist  das  Objektiv 
durch  einen  Hohlspiegel  ersetzt,  bei  welchem  die  chromatische  Ab- 
weichung fort- 
fällt.   In  dem 
JSTewton'schen 

Spiegeltele- 
skop (Fig.  239) 
treffen  die  vom 
Hohlspiegel  0 

reflektirten 
Strahlen,  ehe 
sie  zum  reellen 
Bilde  sich  ver- 
einigen, einen 

unter  46°  gegen  die  Axe  geneigten  Planspiegel;  das  reelle  Bild  ent- 
steht in  F  und  wird  bei  Ä  durch  das  Okular  o  wie  durch  eme 
Lupe  betrachtet. 

502.  In  dem  Galilefschen  Fernrohr  [Opernglas]  (Fig.  240) 
werden  die  vom  Objektiv  0  herkommenden  Strahlen,  ehe  sie  sich 
zum  reellen  Bilde  ^5  vereinigen,  von  dem  Okular,  der  Zerstreuungs- 


t 

— ^ 

Fig.  239. 
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linse  ö,  aufgefangen  und  schwach  divergent  oder,  für 


o 


Fig.  240. 


akkommodirtes  Auge,  parallel  gemacht;  man  sieht 
virtuelle  Bild  in  ÄB' .  Da  kein  reelles  Bild  zu 
Staude  kommt,  so  kann  ein  Fadenkreuz  nicht  an- 
gebracht, und  das  Fernrohr  als  Messinstrument  nicht 
verwandt  werden  (Art.  497).  Das  Galilei'sche  Fern- 
rohr, in  Holland  als  erstes  Fernrohr  erfunden, 
führte  in  den  Händen  Galilei's  zu  wichtigen  astrono- 
mischen Entdeckungen. 

503.  Im  Mikroskop  entwirft  das  Objektiv  von 
kurzer  Brennweite  von  dem  auf  den  Objekttisch  ge- 
legten, gewöhnlich  mit  durchfallendem  Licht  beleuch- 
teten Gegenstande  GG'  ein  reelles,  stark  vergrössertes 
Bild,  welches  durch  das  Okular  wie  durch  eine  Lupe 
betrachtet  wird.  Gewöhnlich  ist  indessen  das  Okular 
das  Campani'sche;  Fig.  241  zeigt  für  diesen  Fall  den 
Lauf  der  Strahlen.  In  B^Ti^,  wo  das  reelle  Bild 
entsteht,  kann  ein  kleiner  auf  Glas  getheilter  Maass- 
stab, ein  sogenanntes  Okularmikrometer  angebracht 
werden,  welches,  mit  dem  Bilde  zugleich  gesehen, 
zu  dessen  Ausmessung  dient.  Will  man  den  absoluten 
Werth  eines  Okularmikrometertheils  kennen,  so  be- 
nutzt man  als  Objekt  ein  Objektmikrometer  von 
bekannter  Theilung  und  bestimmt,  wie  viele  Skalen- 
theile  des  Okularmikrometers  von  einem  Skalentheil 
des  Objektmikrometers  im  Bilde  gedeckt  werden. 

Oap.  7.  Pliotometi-ie. 

504.  Unter  der  Stärke  oder  Intensität  einer 
Lichtquelle  versteht  man  die  irgendwie  gemessene 
Lichtmenge,  welche  sie  in  der  Zeiteinheit  ausstrahlt. 

505.  Unter  der  Belenclitungsstärke  einer 
Fläche  versteht  man  die  auf  die  Flächeneinheit  re- 
ducirte  (Art.  10)  Lichtmenge,  von  welcher  die 
Fläche  in  der  Zeiteinheit  getroffen  wird. 
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Vn.  Vou  der  Strahlung,  insbesondere  vom  Licht.       [506 — 509. 


506.  Die  Beleiiclituiigsstiirke,  welche  ein  leuchtender  Punkt 
auf  einer  senkrecht  gegen  die  Strahlen  gestellten  Fläche  in 
einem  vollkommen  durchsichtigen  Mittel  hervorbringt,  ist  um- 
gekehrt proportional  dem  (Quadrat  seiner  Entferimng  von  der 

Fläche.  Denn  die  Lichtmenge  L,  welche  der  leuchtende  Punkt  in 
gewisser  Zeit  ausstrahlt,  triift  in  dieser  Zeit  jede  Kugel,  welche  um 
den  Punkt  geschlagen  werden  kann.  Die  Beleuchtungsstärke  auf 
einer  solchen  Kugel  vom  Halbmesser  r  ist  also 


507.  Die  Helligkeit  einer  Fläche  hängt  ausser  von  der  Be- 


leuchtungsstärke von  der  Natur  der  Fläche  ab.  "Weisses 
erscheint  bei  gleicher  Beleuchtungsstärke  heller  als  graues. 


Papier 


508.  Das  Bouguer'sche  Photometer.  Zwei  in  einer  Ebene 
liegende  durchscheinende  Tafeln  A:i  und  A2 
(Fig.  242)  von  gleicher  Beschaffenheit  werden 
von  hinten  durch  zwei  gleichgefärbte  Licht- 
quellen 1  und  2  beleuchtet,  wobei  man  durch 
den  undurchsichtigen  Schirm  S  bewirkt,  dass 
At  nur  von  1,  A2  nur  von  2  beleuchtet  wird. 
Bei  gewissen  Entfernungen  der  Lichtquellen 
von  ihren  Tafeln  werden  diese  dem  Auge  gleich 
hell  erscheinen,  also  gleich  stark  beleuchtet 
werden;  sind  solche  Entfernungen  z.  B.  1  m 
für  die  Lichtquelle  1,  2  m  für  die  Lichtquelle  2, 
so  folgt  daraus,  dass  2  in  der  Entfernung  von 
1  m  4  mal  so  stark  als  1  in  derselben  Ent- 
fernung beleuchten  würde  (Art.  506),  oder  dass  2 
4  mal  so  stark  als  1  ist. 

Die  Intensitäten  zweier  punktförmiger 
Lichtquellen  verhalten  sich  also  wie  die  Qua- 
drate der  Entfernungen,  in  welchen  sie  eine 
senkrecht  gegen  die  Strahlen  gestellte  Fläche  gleich  stark  be- 
leuchten. 

509.  Das  Bunsen'sche  Photometer.  Ein  Fettfleck  auf  einem 
weissen  Papierschirm  erscheint  im  durchfallenden  Licht  hell  auf 
dunklem  Grunde,  da  das  gefettete  Papier  mehr  Licht  durchlässt, 
als  das  nicht  gefettete;  im  reflektirten  Licht  dunkel  auf  hellem 
Grunde,  da  das  gefettete  Papier  weniger  Licht  refiektirt,  als  das 
nicht  gefettete.  Befindet  sich  hinter  dem  Schirm  eine  Lichtquelle 
Lo,  vor  dem  Schirm  eine  andere  L^,  so  kann  man  die  Entfernung 
rj^  zwischen  Lt  und  dem  Schirm  so  reguliren,  dass  der  Fleck  weder 
hell  auf  dunklem  noch  dunkel  auf  hellem  Grunde  erscheint,  sondern 
gerade  verschwindet.  Bewirkt,  während  Lq  am  Platz  bleibt,  dasselbe 
eine  Lichtquelle  L2  in  der  Entfernung  »2,  so  ist  Li  :  L2  =  : 
(Art.  506). 


Fig.  242. 


510—511.] 


8.  Absorption  des  Lichts. 
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Eine  in  den  Gasanstalten  vielfach  benutzte  Anordnung  zeigt 
243  P  ist  der  Photometerschirni  mit  dem  Fettfleck,  3IN  ist 
die  mit  einer  Längentheiluug  versebene  Pbotometerbank;  auf  der 
einen  .Seite  beflndet  sich  die  Normallichtquelle  A,  auf  der  anderen 
Seite  die  mit  A  zu  vergleichende  Lichtquelle  B  (Gasbrenner)  In  den 
Spieo-eln  s  und  s  erblickt  man  durch  die  vor  ihnen  befindliche  üeflnung 
den  Schirm  mit  dein  Fettfleck  gleichzeitig  von  beiden  Seiten.  Man 
verschiebt  den  Photometerschirm  P  auf  der  Bank,  bis  die  beiden 
Spiegelbilder  des  Fettflecks  gleich  hell  erscheinen     bei  dieser  „photo- 


Eig.  243. 

metrischen  Einstellimg"  wird  der  Schirm  von  beiden  Seiten  gleich 
stark  beleuchtet,  und  die  Stärken  der  LichtqueUen  verhalten  sich  dann 
wie  die  Quadrate  ihrer  Entfernungen  von  dem  Photometerscliirm  P. 

Würde  das  Pajjier  gar  kein  Licht  absorbiren  (Art.  511),  oder 
würde  auch  nur  das  gefettete  Papier  ebensoviel  Licht,  wie  das  nicht 
gefettete  absorbiren,  so  würde  bei  der  photometrischen  Einstellung 
der  Fettfleck,  von  beiden  Seiten  gesehen,  gerade  verschwinden.  In 
Wirklichkeit  ist  dies  nicht  der  Fall,  weil  das  gefettete  Papier  weniger 
Licht  als  das  nicht  gefettete  absorbirt. 

510.  Lichteiiilieit.  Als  Lichteinheit  benutzt  man  in  Deutsch- 
land entweder  die  deutsche  Vereins-Paraffinkerze  bei  50  mm  Flammen- 
höhe oder  die  Hefner'sche  Amylacetatlampe  A  (Fig.  243),  bei  40  mm 
Flammenhöhe.  Das  HefnerHcht  verhält  sich  zur  Normalkerze  der 
Stärke  nach  etwa  wie  1  :  1,2. 


Oap.  8.  Absorption  des  Liclats. 

511.  Absorption.  Verschiedene  Körper,  Lichtstrahlen  iu  den 
Weg  gestellt,  bringen  eine  mit  der  Natur  jener  Körper  sehr  wech- 

'  Die  Nebenfigur  (Fig  243)  zeigt  die  beiden  Spiegelbilder  und  aß'  in 
den  Spiegeln  ab  und  ab'  für  die  photometrische  Einstellung-,  es  befinden  sich 
hier  drei  Fettflecke  auf  dem  Schirm. 


232 


VII.  Von  der  Strahlung,  insbesondere  vom  Licht.       [512 — 513. 


selude  Schwächung  des  Lichtes  liervor,  welche  gewöhnlich  nur  zum 
kleinsten  Theil  von  der  Reflexion  herrührt  und  der  Hauptsache  nach 
auf  eine  Verschluckung  oder  Absorption  des  Lichts  in  den  Körpern 
zurückgeführt  werden  kann. 

Metalle  sind  schon  in  ziemlich  dünner  Schicht  völlig  undurch- 
sichtig; bei  Luft  und  Wasser  wird  ohne  feinere  Prüfuiigsmittel  auch 
bei  grösserer  Dicke  der  durchlaufenen  Schicht  die  Absorption  vom 
Auge  nicht  bemerkt. 

Gewöhnlich  ist  die  Absorption  selectiv,  d.  h.  sie  erstreckt  sich 
in  verschiedener  Stärke  auf  die  verschiedenen  Farben.  So  erscheint 
rothes  Glas  im  durchfallenden  Lichte  roth,  weil  es  nur  rothe  Strahlen 
hindurchlässt,  die  übrigen  absorbirt.  Wasser  erscheint  in  dicker 
Schicht  grün,  wobei  die  grüne  Fai-be  besonders  dann  hervortritt, 
wenn  es  kleine  feste  Theile  suspendirt  enthält. 

512.  Absorptionsspektriim.  Man  beleuchte  den  Spalt  des 
Spektralapparats  mit  weissem  Lampen-  oder  Tageslicht  und  bringe 
vor  dem  Spalt  den  auf  seine  Absorption  zu  untersuchenden  Körper 
in  Form  einer  planparallelen  Schicht  an.  Das  durch  Einführung  des 
Körpers  modificirte  Spektrum  heisst  das  Absorptionsspektrum  des 
Körpers  und  giebt  über  die  von  ihm  ausgeübte  Absorption  in  ge- 
wissem Maasse  Aufschluss.  Tropfbare  Flüssigkeiten  bringt  man 
dabei  in  kleine  Glaströge,  deren  vom  Licht  durchstrahlte  Wände  aus 
parallelen,  planparallelen  Glasscheiben  gebildet  sind. 

So  zeigt  sich,  dass  eine  rothe  Glasscheibe  nur  rothes  Licht, 
eine  solche  aus  blauem  Kobaltglas  nur  einen  Streifen  im  Roth  und 
den  blauen  Theil  des  Spektrums  hindurchlässt. 

Eine  Lösung  von  Kahumbichromat  löscht  den  brechbareren  Theil 
des  Spektrums,  nämhch  das  blaue  und  grüne  Licht,  eine  Lösung  von 
Kupferoxydammoniak  den  weniger  brechbaren  Theil,  nämlich  rothes 
und  gelbes  Licht  aus. 

Das  AbsorjDtionsspektrum  einer  Chlorophylllösung  zeigt  u.  A. 
einen  dicken  Absorptionsstreifen  im  Roth.  Blut  zeigt  selbst  in  grosser 
Verdünnung  zwei  charakteristische  Absorptionsstreifen  im  Grün,  welche 
zum  Nachweis  des  Blutes  in  der  forensischen  Praxis  benutzt  werden. 

Das  Spektrum  des  Joddampfes  ist  von  zahlreichen,  ziemlich 
scharfen  Linien  durchzogen. 

513.  Albsorptionsspektra  glühender  Gase.  Glühende  Gase 
absorbiren  nach  Kirchhoff  und  Bunsen  nur  diejenigen  einzelnen 
Lichtarten,  welche  sie  selbst  aussenden  (Artt.  472  und  598).  So 
absorbirt  die  Natriumflamme  nur  die  gelben  Strahlen,  welche  der 
hellen  Linie  des  Natriumspektrums  angehören  (Art.  472).  Bei  der 
Untersuchung  des  Absorptionsspektrums  eines  glühenden  Gases,  z.  B. 
des  Natriumdampfs,  begegnet  man  zunächst  der  Comphkation,  dass 
derselbe  nicht  nur  gelbes  Licht  absorbirt,  sondern  auch  solches 
aussendet,  mithin  am  Ort  der  Natriumhnie  durch  Absorption  Ver- 
dunkelung, durch  Emission  aber  Erhellung  hervorbringt.  Nun  ist  die 
von  einer  Flamme    ausgestrahlte  Lichtmenge  eine  bestimmte, 
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E,  die  von  der  Flamme  absorbirte  Lichtmenge  ein  bestimmter 
Bruciitheil  (1/n)  der  auffallenden  (/),  d.  i.  =  J/n.  Wird  also  J 
hinlcänglich  gesteigert,  so  wird  J/n  >  U,  die  Verdunkelung  durch 
Absorption  grösser  als  die  Erhellung  durch  Emission,  und  die 
Natriumlinie  erscheint  dann  dunkel  auf  hellem  Grunde.  Das  ist 
z.  B.  der  Fall,  wenn  man  elektrisches  BogenHcht  zur  Erleuch- 
tung des  Spaltes  benutzt.  Behufs  objektiver  Darstellung  entwirft 
man  nach  Art.  464  von  einem  mit  Bogenlicht  erleuchteten  Spalt 
ein  Spektrum  auf  einem  Schirm  und  bringt  vor  den  Spalt  einen 
Bunsen'schen  Brenner,  in  welchem  man  mittelst  eines  eisernen 
Löffels  etwas  metallisches  Natrium  verflüchtigt;  dann  erscheint  im 
Spektrum  an  der  Stelle  der  Natriumlinie  ein  dicker  schwarzer  Streifen. 

Daraus  geht  hervor,  dass  bei  hinreichender  Intensität  des  auf- 
fallenden Lichts  das  Absorptionsspektrum  eines  glühenden  Gases 
die  ümkehrung  seines  Emissionsspektrums  ist ,  d.  h.  an  denjenigen 
Stellen,  an  welchen  die  hellen  Linien  des  Emissionsspektrums  liegen, 
von  dunklen  Linien  durchschnitten  ist. 

514.  Ursprung  der  Fraunhofer'sclien  Linien.  Da  das  Sonnen- 
spektrum mit  seinen  Fraunhofer'schen  Linien  (Art.  467)  ein  der- 
artiges Spektrum  ist,  so  schloss  Kirchhoff  1),  dass  die  Sonne  aus 

,  einem  weissglühenden  festen  oder  tropfbar  flüssigen  Kern  besteht, 
welcher  von  einer  Atmosphäre  glühender  Gase  umgeben  ist,  2)  dass 
das  Sonnenspektrum  der  Hauptsache  nach  die  ümkehrung  des 
Emissionsspektrums  der  Gase  ist,  welche  in  der  Sonnenatmosphäre 
glühen.  In  der  That  entstehen  die  meisten  Fraunhofer'schen  Linien 
durch  Lichtabsorption  in  der  Sonnenatmosphäre,  nur  einige  wenige, 
die  sogenannten  atmosphärischen  Linien,  welche  verstärkt  werden, 
wenn  bei  Annäherung  der  Sonne  an  den  Horizont  das  Licht  einen 
grösseren  Weg  in  der  Erdatmosphäre  zu  durchlaufen  hat,  durch 
Absorption  in  dieser. 

515.  Spektralanalyse  durch  Absorptionsspektra.  Erleuchtet 
man  den  Spalt  eines  Spektralapparates  zur  einen  Hälfte  durch  Sonnen- 
licht, zur  anderen  Hälfte  durch  einen  glühenden  Dampf,  so  erhält 
man  dessen  Spektrum  und  das  Sonnenspektrum  über  einander  und 
schliesst  aus  der  Coincidenz  der  hellen  Linien  des  Dampfes  mit 
dunklen  Fraunhofer'schen  Linien  auf  die  Gegenwart  des  Dampfes 
in  der  Sonnenatmosphäre,  mit  um  so  grösserer  Sicherheit,  an  je 
mehr  Linien  der  Spektren  die  Coincidenz  beobachtet  wurde.  So 
schUesst  man  aus  der  Coincidenz  der  Fraunhofer'schen  Linie  D  mit 
der  gelben  Natriumlinie  auf  die  Gegenwart  von  Natriumdampf  in 
der  Sonnenatmosphäre,  auf  die  Gegenwart  des  Eisens  aus  der  Co- 
incidenz von  2000  Linien.  Bei  derartigen  Untersuchungen  erzeugt 
man  die  Spektren  der  schweren  Metalle  durch  Verdampfen  der- 
selben in  der  elektrischen  Bogenlampe  oder  im  Funken  des  Funken- 
induktors (Art.  796). 

516.  Fixsterne  und  Nebelflecke.  Die  Spektren  der  Fixsterne 
smd  dem  Sonnenspektrum  ähnhch,  indem  sie  von  dunklen  Linien 
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durchschnitten  sind,  lassen  daher  auf  eine  der  Constitution  der  Sonne 
ähnliche  Constitution  der  Fixsterne  schliessen.  Gewisse,  durch  das 
Fernrohr  nicht  auflösbare  Nebelflecke  geben  ein  Linienspektrum,  sind 
also  leuchtende  Gasmassen. 

517.  Die  iiatürliclieii  Farben  der  Körper,  welche  im  diffus 
reflektirten  Lichte  sich  zeigen,  rühren  auch  von  der  Absorption  her, 
indem  das  Licht  nicht  au  der  mathematischen  Oberfläche  der  Körper, 
sondern,  in  den  Körper  eindringend,  in  einer  gewissen  Tiefe  reflek- 
tirt  wird,  also  dabei  einen  gewissen  Weg  im  Körper  zurücklegt  und 
auf  diesem  Absorption  erleidet. 


Cap.  9.  Von  den  Wii-knngen  des  Liclits. 

518.  Fluorescenz.  Ein  Strahlenbündel,  welches  Luft  oder 
Wasser  durchdringt,  wird  nach  allen  Seiten  hin  in  jenen  Körpern 
sichtbar  durch  die  Staubtheilchen ,  welche  es  trifft,  und  welche  das 
Licht  nach  allen  Seiten  hin  zerstreuen.  Dieses  zerstreute  Licht  wird 
um  so  schwächer,  je  mehr  die  Luft  oder  das  Wasser  von  Staub- 
theilchen befreit  wird-,  wahrscheinhch  wird  indessen  auch  bei  vöUiger 
Entfernung  fremder  Theilchen  noch  etwas  Licht  an  den  Theilchen 
selbst  jener  Körper  zerstreut,  und  diesem  Umstände  wird  von  einigen 
Autoren  die  blaue  Farbe  des  Himmels  zugeschrieben. 

Lässt  man  hingegen  durch  eine  verdünnte,  schwach  alkahsche 
Fluoresceinlösung  ein  Strahlenbündel  gehen,  so  wird  dieses  nach  allen 
Seiten  hin  mit  gelbgrünem  Lichte  sichtbar,  dessen  Stärke  von  der 
Gegenwart  der  Staubtheilchen  unabhängig  ist.  Ferner  verschwindet 
das  gelbgrüne  Licht,  wenn  man  das  erregende  Bündel  vor  Eintritt 
in  die  Lösung  durch  Kaliumbichromatlösung  gehen  lässt,  bleibt  da- 
gegen, und  zwar  mit  der  gelbgrünen  Farbe,  bestehen,  wenn  man  das 
erregende  Bündel  durch  Kupferoxjdammoniaklösung  färbt.  Im  Fall 
des  Wassers  ist  das  zerstreute  Licht  in  beiden  Fällen  sichtbar,  und 
zwar  hat  es  die  Farbe  des  Lichts,  mit  welchem  das  Wasser  be- 
leuchtet wird. 

Man  schhesst  daraus,  dass  die  Fluoresceinlösung  wahrend  der 
Beleuchtung  mit  gewissen  Lichtarten  selbstleuchtend  wird,  nennt 
einen  solchen  Körper  fluorescirend  und  das  von  ihm  ausgestrahlte 
Licht  Fluorescenzhcht.  t  •  1  + 

Betrachtet  man  eine  Fluoresceinlösung  im  durchfallenden  LicM, 
so  erscheint  sie  orangegelb,  betrachtet  man  sie  im  auffallenden  Licht, 
so  schillert  sie  gelbgrün  durch  das  Fluorescenzhcht,  welches  sie  selbst 
aussendet,  üranglas  fluorescirt  grünhch,  eine  mit  etwas  bchwete  - 
säure  versetzte  Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin  fluorescirt  himmel- 
blau, ätherische  Chlorophylllösung  rothbraun. 

519.  Spektrale  IJntersucliung,  ultraviolette  Strahlen.  Uui 

die  Fluorescenz  erregenden  Strahlen  genauer  zu  bestunmen ,  lasst 
man  ein  Spektrum  auf  die  fluorescirende  Substanz,  z  B  eine  Uran- 
glasplatte, fallen.  Es  zeigt  sich  dabei  1),  dass  die  Farbe  des  Fluores- 
cenzHchts  verschieden  ist  von  der  Farbe  des  die  Fluorescenz  erregen- 
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den-  2)  dass  die  Fluorescenz  bei  Uranglas  vom  rothen  Ende  ab  im 
Blau  beginnt  und,  Mls  Linsen  und  Prisma  aus  Quarz  bestehen,  sich 
weit  über  das  violette  Ende  des  sichtbaren  Spektrums  hinaus  er- 
streckt. Dorthin  fallen  also  Strahlen,  welche  noch  brechbarer  als 
die  violetten  sind  und  deshalb  ultraviolette  heissen-,  vom  Glase  werden 
sie  stark  absorbirt,  vom  Quarz  hingegen  gut  durchgelassen 

Das  Fluorescenzlicht  ist  bei  farblosen  fluorescirenden  Substanzen 
weniger  brechbar  als  das  die  Fluorescenz  erregende;  bei  gefärbten 
Substanzen  enthält  es  zuweilen  nach  Lommel  auch  einige  mehr  brech- 
bare Strahlen. 

520.  Pliosphorescenz.  Schwefelmetalle  der  alkalischen  Erden 
zeigen  sich,  wenn  sie  dem  Tageslicht  ausgesetzt  waren,  im  Dunkeln 
längere  Zeit  hindurch  leuchtend,  Farbe  und  Intensität  dieses  Leuch- 
tens hängen  von  der  Bereitungsart  und  kleinen  fremden  Beimengungen 
der  Präparate  ab.  Einen  derartigen  Körper,  der  während  und  nach 
der  Beleuchtung  selbst  leuchtet,  nennt  man  einen  phosphorescirenden 
Körper  oder  einen  Lichtsauger.  Die  spektrale  Untersuchung  nach 
Art.  519  zeigt,  dass  die  Phosphorescenz  durch  Strahlen  starker 
Brechbarkeit  hervorgerufen  wird.  Von  grosser  Dauer  und  Stärke 
ist  das  blaue  PhosphorescenzHcht  der  Balmain'schen  Leuchtfarbe, 
welche  hauptsächUch  aus  Schwefelcalcium  mit  einer  kleinen  Bei- 
mengung von  Wismuthsalz  besteht.  Bei  sehr  vielen  Körpern  ist  die 
Phosphorescenz  von  sehr  kurzer  Dauer  und  wird  nur  dann  bemerkt, 
wenn  mau  sie  durch  einen  besonderen  Apparat,  das  Becquerel'sche 
Phosphoroskop,  sehr  kurze  Zeit  nach  der  Belichtung  der  Beobachtung 
darbietet. 

521.  Chemische  Wirkungen  des  Lichts.  Schriftzüge  aus  Silber- 
nitratlösung auf  Papier  werden  im  Licht  bald  dunkel,  indem  bei 
Gegenwart  organisclier  Substanz  Silbernitrat  durch  Belichtung  redu- 
cirt  wird.  Papier,  welches  mit  chlornatriumhaltiger  Eiweisslösung  ge- 
tränkt ist,  sogenanntes  Eiweisspapier,  macht  man  lichtempfindhch, 
indem  man  es  einige  Minuten  auf  Silbernitratlösung  schwimmen  und 
dann  trocknen  lässt.  Es  enthält  nun  Chlorsilber  und  Silbernitrat 
und  bräunt  sich  unter  der  "Wirkung  des  Lichts,  indem  eine  Reduk- 
tion des  Chlorsilbers  eintritt.  Chlorknallgas,  eine  Mischung  gleicher 
Volumtheile  Chlor  und  Wasserstoff  (Art.  387),  verbindet  sich,  wenn 
es  eine  Spur  Wasserdampf  enthält,  unter  der  Wirkung  des  Lichts 
zu  Chlorwasserstoffsäure,  unter  Umständen  mit  Explosion.  Wahr- 
scheinlich ist  auch  hier,  wie  immer,  die  primäre  Wirkung  des  Lichts 
eine  zersetzende,  indem  bei  der  Bildung  von  HCl  Ha  und  CI2  ge- 
spalten werden  müssen  (Art.  387). 

522.  Die  wirksamen  Strahlen.  Bedeckt  man  das  beschriebene 
lichtempfindliche  Papier  zum  Theil  mit  rothem,  zum  Theil  mit  blauem 
Glase,  so  wird  nur  der  letztere  Theil  im  Licht  gebräunt.   In  diesem 


1  Viel  besser  als  die  Uranglasplatte  eignet  sich  zum  Nachweise  der  ultra- 
violetten Strahlen  ein  Schirm,  welcher  mit  dem  fluorescirenden  Barjmmplatiu- 
cyanür  bestrichen  ist. 
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Fall  wird  daher  die  chemische  Wirkung  von  den  brechbareren  Strahlen 
ausgeübt.  Umgekehrt  sind  bei  dem  auch  durcli  das  Licht  bedingten 
Assimilationsprocess  der  Pflanzen  im  chlorophyllhaltigen  Stärkekorn 
die  weniger  brechbaren  Strahlen  wirksam;  das  Maximum  der  Wirkung 
hegt  wahrscheinlich  an  der  starken  Absorptionsbande  des  Chlorophylls 
im  Roth, 

523.  Der  photograpliisclie  Process.    Beim  Negativprocess 
wird  gewöhnlich  eine  Trockenplatte  angewandt,  d.  i.  ein  auf  Glas 
fixirtes,  bromsilberhaltiges  Gelatinehäutchen,   Nachdem  bei  der  Ex- 
position das  reelle  Bild  der  Camera  obscura  (Art.  487)  kurze 
Zeit  hindurch  auf  die  Platte  gewirkt  hat,  ist  es  noch  nicht  sichtbar. 
Entwickelt  oder  hervorgerufen  wird  es,  indem  man  die  Platte 
mit  einer  alkalischen  Lösung  von  Pyrogallussäure  behandelt.  Dabei 
wird  das  Bromsilber  zu  Silber  reducirt  und  zwar  an  einer  Stelle  in 
um  so  stärkerem  Maasse,  je  stärker  diese  Stelle  bei  der  Exposition 
von  wirksamen  Strahlen  beleuchtet  wurde,    Fixirt  wird  das  Bild 
durch  Behandlung  der  Platte  mit  einer  wässrigen  Lösung  von  unter- 
schwefligsaurem  Natron  (25  g  auf  100  g  Wasser),  welche  die  licht- 
empfindiiche  Substanz  beseitigt.    Das  erhaltene  Bild  ist  im  durch- 
fallenden Licht  ein  Negativ,  d.  b.  den  hellen  Stellen  des  Originals 
entsprechen  die  durch  Silberniederschlag  dunkel  gemachten  Stellen 
des  Bildes.    Beim  Positi vprocess  belichtet  man  unter  dem  Ne- 
gativ licbtempfindUches  Papier,  welches  unter  den  durchsichtigen 
Stellen  des  Negativs  gebräunt  wird,  unter   den  undurchsichtigen 
Stellen  desselben  hell  bleibt  und  so  ein  positives  Bild  empfängt, 
d.  h.  ein  Bild,  in  dem  die  Lichter  des  Originals  hell,  die  Schwärzen 
dunkel  sind. 

Der  photographische  Process  wird  in  der  Physik  u.  A.  zur 
Aufnahme  der  Spektren  benutzt.  Handelt  es  sich  um  die  Aufnahme 
des  ultravioletten  Theils  derselben,  so  benutzt  man  Quarzlinsen  und 
Quarzprismen  im  Spektralapparat  (Art.  519). 

524.  Die  photomechanischen  Methoden  dienen  zur  Herstellung 
einer  druckfähigen  Platte  auf  photographischem  Wege.  Wir  be- 
schreiben hier  das  zinkographische  Verfahren  in  der  Form,  m 
welcher  es  zur  Herstellung  der  Abbildungen  in  diesem  Buche  be- 
nutzt worden  ist.  Das  Verfahren  beruht,  wie  viele  andere  photo- 
mechanische Methoden,  auf  der  Eigenschaft  der  mit  Chromsalz 
versetzten  Gelatine,  durch  Behchtung  die  Löslichkeit  m  warmem 

Wasser  zu  verHeren. 

Von  der  zu  reproducirenden  Zeichnung  wird  em  photographiscbes 
Negativ  hergestellt  und  unter  diesem  eine  auf  Papier  fixirte  Schicht 
von  Chromgelatine  belichtet.  Man  ertheilt  demnächst  der  Schicht 
auf  der  belichteten  Vorderseite  durch  Behandlung  mit  äthe- 
rischen Oelen  einen  dünnen  Fettüberzug  und  lässt  alsdann  von  der 
Hinterseite  aus  warmes  Wasser  auf  die  Schicht  einwirken,  indem 
man  das  Chromgelatinepapier  mit  der  Papierseite  auf  Wasser 
schwimmen  lässt.    Dieses  löst  die  den  dunklen  Stellen  des  Nega- 
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tivs  entsprechenden,  nicht  behchteten  Theile  der  Schicht,  von 
welchen  alsdann  das  Fett  mit  einem  Wattebausch  abgerieben  werden 
kann;  dagegen  bleiben  die  Theile  der  gefetteten  Gelatineschicht 
stehen,  welche  belichtet  und  dadurch  unlöshch  geworden  sind  und 
den  Schwärzen  des  Originals  entsprechen. 

Das  so  erhaltene  Bild  wird  mit  einer  Zinkplatte  in  Berührung 
gebracht  und  überträgt  sich  auf  diese,  indem  sie  das  Fett  annimmt. 
Um  das  Bild  auf  der  Zinkplatte  zu  verstärken,  überzieht  man  diese 
mit  einer  sehr  dünnen,  wässerigen  Lösung  von  arabischem  Gummi 
und  führt  einen  mit  Wachsfarbe  getränkten  Schwamm  über  die 
Platte  hin.  Die  Gummilösung  hält  die  Farbe  von  den  blanken 
Stellen  des  Zinks  ab,  und  das  Bild  kommt  schwarz  und  deutlich 
auf  der  Zinkplatte  zum  Vorschein;  dadurch  sind  die  unter  ihm 
liegenden  Stellen  der  Platte  gegen  den  Angriff  von  Säure  geschützt. 

Legt  man  also  die  Platte  nunmehr  in  verdünnte  Salpetersäure,  so 
werden  die  nicht  vom  Bilde  bedeckten  Stellen  durch  Aetzung  vertieft, 
während  das  Bild  selbst  als  Hochrelief  stehen  bleibt.  Es  entspricht  den 
Schwärzen  des  Originals  und  kann,  wenn  erforderHchenfalls  der 
Aetzung  durch  gewöhnUche  Metallbearbeitung  nachgeholfen  wird, 
mit  den  Lettern  in  der  Buchdruckerpresse  abgedruckt  werden. 

535.  Die  Wärmewirkungen  der  Lichtstrahlen  werden  in 
einem  besonderen  Kapitel  betrachtet  werden  (Art.  585  ff.). 

Cap.  10.  Die  Fortpflanzungsgescliwiiidigkeit 

des  Liclits. 

526.  Römer's  Methode  (1673).  Sei  ÄBCI)  (Fig.  244)  die 
Erdbahn  (Ekliptik);  in  I  stehe  der  Planet  Jupiter.  Braucht  das 
Licht  Zeit,  um  sich  fortzupflanzen,  so  wird  ein  Ereigniss  am  Jupiter 
im  Punkte  C  der  Erdbahn  später,  als  im  Punkte  Ä  derselben 
gesehen  werden,  und  zwar  später  um  die  Zeit,  welche  das  Licht 

gebraucht,  den  ^  

Durchmesser 
ÄC  der  Erd- 
bahn zu  durch-  Q  •      , ,  , 
laufen.       Als  /  [l^        'S      c  J 
sichtbares  Er- 
eigniss am  Ju- 
piter benutzte 

Römer  das  Fig.  244. 

Verschwinden 

eines  Trabanten  dieses  Planeten  im  Schatten  des  letzteren.  Hat 
man  den  Zeitpunkt  dieses  Ereignisses  beobachtet,  während  die  Erde 
in  A  steht,  so  kann  man  aus  der  Umlaufszeit  des  Trabanten  (un- 
gefähr 4272  Stunden)  jeden  Zeitpunkt  berechnen,  zu  welchem  das 
Ereigniss  dann  wieder  beobachtet  werden  würde,  wenn  die  Erde  in 
Ä  stehen  bliebe,  Ist  sie  aber  mittlerweile  nach  C  gekommen,  so 
wird  das  Ereigniss  später  beobachtet  werden,  als  unter  der  genannten 
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Voraussetzung  berechnet  wurde,  und  zwar  später  um  die  Zeit,  in 
welcher  das  Licht  den  Durchmesser  B  der  Erdbahn  durchläuft. 
Diese  Zeit  oder  Verspätung  ergiebt  sich  aus  den  besten  Beobach- 
tungen^ gleich  1000  sc.  oder  ungefähr  1 6^2  Minuten,  die  Fortpflan- 
zungsgescliwindigkeit  v  des  Lichts  im  luftleeren  Eaum  mithin  gleich 
D/lOOü  =  296  300  000  kra/1000  =  296  300  km  in  der  Sekunde^ 

527.  Bradley's  Methode,  Aberration  des  Lichts  (1727).  So- 
wohl wenn  (Fig.  245)  die  Erde  in  B,  als  auch  wenn  sie  in  B  steht, 

richte  man  ein  Fernrohr  nach  einem  Fixstern, 
welcher  ungefähr  in  der  Richtung  BB  gesehen 
wird.  Es  zeigt  sich,  dass  die  Richtungen  BE' 
und  BB"  der  Fernrohraxe  in  den  beiden  Fällen 
einen  kleinen  Winkel  von  40  ",89  mit  einander 
bilden.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Be- 
wegung des  Lichts  in  den  Lichtstrahlen  unab- 
it  hängig  von  der  Bewegung  der  Erde  erfolge, 
erklärt  sich  diese  Erscheinung  folgendermaassen. 
AB  (Fig.  246^)  sei  die  Fernrohraxe.  Ist  diese 
gerade  auf  den  Stern  gerichtet,  so  wird,  während 
das  Licht  von  A  nach  B  geht,  das  Fernrohr  um 
das  Stück  IB  in  der  durch  den  Pfeil  gekenn- 
zeichneten Bewegungsrichtung  der  Erde  fort- 
geführt sein,  der  Strahl  also  relativ  zum  Fernrohr'  den  Weg  Ah 
zurücklegen  und  nicht  in  der  Axe  des  Fernrohrs  bleiben.  Damit 

er  das  letztere  thue,  muss  man 
(Fig.  246'')  die  Fernrohraxe  in  der 
Bewegungsrichtung  der  Erde  um 
den  Winkel  a  nach  vorwärts  neigen, 
welcher  dadurch  bestimmt  ist,  dass 


Pio-.  245. 


tga 


Bl 
AI 


Fiff.  246\ 


Fig.  246^ 


sein  muss.  a  ist  die  sog.  Aberra- 
tionsconstante  =  40",89/2,  Bh  und 
Ah  sind  bzw.  Wege,  welche  gleich- 
zeitig von  der  Erde  und  vom  Licht 
durchlaufen  werden,  sich  also  -wie 
die  bekannte  Geschwindigkeit  c  der 
Erde  und  die  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit V  des  Lichts  ver- 


halten. Daraus  folgt  tga  =  cjv  und  v  =  c/tga;  v  ergiebt  sich  auf 
diesem  Wege  gleich  297  600  km  in  der  Sekunde. 

528.  Fizeaii's  Methode.  Endlich  gelang  es  im  Jahre  1849 
Fizeau,  v  durch  Versuche  auf  der  Erde  zu  bestimmen.   Zwei  Fern- 


=  Sr^fü^xT Tng^enoinmene  Werth  geht  aus  den  Beobachtungen  über  die 
Venusdurchgänge  1874  und  .  1882  hervor. 
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röhre  (Fi-^  247)  sind  an  den  Enden  einer  Standlinie  von  8633  m 
einander  so  gegenübergestellt,  dass  durch  jedes  derselben  das  Ob- 
iektiv  des  anderen  gesehen  wird,  die  Axen  beider  also  zusammen- 
fallen L  ist  ein  leuchtender  Punkt,  von  welchem  die  bammellinse  S 
im  Brennpunkt  F  des  Objektivs  Oi  ein  reelles  Bild  entwirft,  indem  die 
von  L  kommenden  Strahlen  an  der  unter  45°  gegen  die  Fernrohraxe 
geneigten,  unbelegten  Glasplatte  g  zum  Theil  zurückgeworfen  wer- 
den Die  durch  Oi  parallel  gemachten  Strahlen  fallen  auf  das  Ob- 
jektiv Oo  des  zweiten  Fernrohrs,  werden  in  dessen  Brennpunkt  ver- 
einigt und  dort  von  dem  Metallspiegel  M  wieder  zurückgeworfen. 
So  entsteht  in  F  ein  zweites  reelles  Bild,  welches  durch  das  Okular  o 


Fig.  247. 


des  ersten  Fernrohrs  gesehen  wird.  F  befindet  sich  nun  in  dem 
peripherischen,  gezahnten  Theil  eines  in  das  erste  Fernrohr  ein- 
geführten Rades  das  in  rasche  Umdrehung  um  die  Axe  ah  ver- 
setzt wird.  Dabei  sieht  man  zunächst  noch  das  Bild  von  L,  wenn 
auch  mit  verminderter  HeUigkeit;  steigert  man  aber  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit so  weit,  dass  die  Zeit,  in  welcher  ein  Zahn  an  die 
Stelle  einer  Lücke  tritt,  der  Zeit  gleichkommt,  in  welcher  das  Licht 
die  Standlinie  hin  und  zurück  durchläuft,  dann  ist  dem  zurückkehren- 
den Licht  der  Weg  am  Zahnrad  abgeschnitten,  und  L  wird  nicht 
mehr  gesehen.  Kennt  man  für  diesen  Fall  die  Umdrehungsgeschwindig- 
keit des  Rades,  so  kann  jene  Zeit  und  damit  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Lichts  berechnet  werden. 

Nach  dieser  Methode  fand  Cornu  1874  mit  verbesserten  Mitteln 
in  runder  Zahl 

V  =  300  000  km  in  der  Sekunde. 


Oap.  11.    Die  Undiilatioiistheorie  des  Liclits. 

529.  Nach  der  Undulationstheorie  des  Lichts  besteht  der  Vor- 
gang auf  einem  'Lichtstrahl  darin,  dass  auf  ihm  eine  transversale 
Wellenbewegung  (Artt.  252—256),  erregt  durch  Schwingungen  des 
leuchtenden  Punktes,  sich  fortpflanzt.  Da  das  Licht  erfahrungsgemäss 
einen  Raum  mit  um  so  geringerer  Schwächung  durchdringt,  je  weniger 
wägbare  Materie  dieser  Raum  enthält,  so  nimmt  man  an,  dass  es 
sich  auch  durch  einen  von  wägbarer  Materie  freien  Raum  fortpflanzen 
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könne.    Den  Träger  der  Lichtbewegung,  welcher  hiernach  die  wäg- 
bare Materie  nicht  sein  kann,  nennt  man  den  Aetlier. 

530.  Wellenlänge.  Denkt  man  sich  an  Stelle  des  Lichtstrahls 
ein  gespanntes  Seil,  dessen  an  den  leuchtenden  Punkt  befestigtes 
Ende  in  transversaler  Schwingungsbewegung  gehalten  wird,  so  ist 
nach  der  geschilderten  Hypothese  der  Vorgang  auf  dem  Lichtstrahl 
dem  auf  diesem  Seile  sich  abspielenden  ähnhch.  Doch  sind  die 
Lichtc^Uen  ausgezeichnet  durch  eine  sehr  kleine  Länge,  welche  für 
die  verschiedenen  Farben  verschieden,  für  rothes  Licht  grösser  als 
für  violettes  ist  und  für  Licht  der  Fraunhofer'schen  Linien 

B        D        E        F  GH 
0,687    0,589f^0,527    0,486    0,431  0,397 

Mikron  im  luftleeren  Raum  beträgt.  Wellenlänge  ist  nach  Art.  254 
die  während  der  Schwingungsdauer  zurückgelegte  Weglänge.  Wäh- 
rend der  Schwingungsdauer  legt  also  Licht  der  D-Linie  nur  0,589 
Mikron  zurück,  während  es  in  einer  Sekunde  300  000  Kilometer 
durcheilt;  soviel  mal  0,589  Mikron  in  300  000  Kilometern  enthalten 
sind,  soviel  Schwingungen,  d.  i.  509  Billionen,  führt  ein  Aether- 
theilchen  auf  einem  Strahl  der  D  Linie  aus.  Die  Schwingungszahl, 
der  Wellenlänge  umgekehrt  proportional,  ist  grösser  für  violettes,  als 
für  rothes  Licht. 

531.  Wellenfläche.  In  optisch  isotropen  Mitteln  (Art.  431) 
enthält  eine  um  den  leuchtenden  Punkt  geschlagene  Kugelüäche  lauter 
Theilchen  gleicher  Schwingungsphase  (Art.  255).  Eine  derartige 
zusammenhängende  Fläche  gleicher  Schwingungsphase  heisst  eine 
Wellenfläche  des  Lichts.  In  optisch  isotropen  Mitteln  sind  die  Licht- 
strahlen stets  die  Normalen  der  Wellenflächen;  so  entsprechen  par- 
allelen Strahlen  ebene,  zu  ihnen  senkrechte  Wellenflächen.  Mit  den 
Wellenflächen  des  Lichts  in  einem  solchen  Mittel  sind  daher  auch 
die  Richtungen  der  Strahlen  bestimmt. 

532.  Das  Huygens'sche  Princip.  Denkt  man  sich  um  den 
leuchtenden  Punkt  L  eine  geschlossene  Fläche  S  gelegt  (Fig.  248), 

so  ist  klar,   dass  die  Lichtbewegung 
^^^/^   ausserhalb  dieser  Fläche  durch  die  auf 
.---'nifK^^y  ihr  stattfindende  Bewegung  völlig  be- 

^^^^  m^Yy  stimmt  ist.    Um  jene  aus  dieser  zu  be- 

y/^         mj^  stimmen,  dient  das  Huygens'sche  Princip, 

X        *^  /  <3.  i.  die  Annahme,  dass  jeder  Punkt  m 

I  /  der  Fläche  8  als  ein  Wellencentrum  an- 

/  y/  gesehen  werden  kann,  von  welchem  aus 

A¥ellen  nach  allen  Richtungen  hin  aus- 
Fig.  248.  gehen.    Unter  dieser  Annahme  ist  die 

Lichtbewegung  in  einem  Punkte  P  ausser- 
halb B  die  Resultirende  der  Bewegungen,  welche  sämmtliche  Punkte 
Wo,  mi,  m2  •  '  •  '  von  /S  in  P  hervorbringen. 
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533.  Brecliiiiig  des  Lichts.  Eine  ebene  Welle,  von  welcher 
(Fig.  249)  Bi  B3  eine  Wellenfläche  vorstelle ,  in  einem  isotropen 
Mittel  1  (Luft)  treffe  die  ebene  Grenzfläche  JB2  gegen  ein  iso- 
tropes Mittel  3  (Wasser);  diese  Fläche  werde  als  die  Fläche  S 
(Art.  532)  angesehen.  Auf  der  ebenen  Wellenfläche  B2  ist  (Art.  531) 
überall  die  gleiche  Schwingungsphase  vorhanden;  während  diese  in 
der  Luft  von  B^  nach  Ci  sich  fortpflanzt,  hat  sie  sich  ins  Wasser 
hinein  auf  eine  Kugel  vom  Halbmesser  B2  C2  verbreitet ,  wenn 
Bt  Gl  und  B2  02  Wege 
vorstellen,  welche  vom 
Licht  in  gleicher  Zeit 
bezw.  in  Luft  und  in 
Wasser  zurückgelegt 
werden.  In  den  Punkten 
d  und  C2  der  Tangen- 
tialebene, welche  durch 
die  in  d  auf  der  Ebene 
der  Figur  errichtete 
Normale  an  die  Kugel 
gelegt  wird,  ist  also  die- 
selbe Schwingungsphase 
vorhanden;  man  kann 
nachweisen,  dass  dies 
für  alle  Punkte  der  ge- 
nannten Tangentialebene  zutrifft,  diese  also  eine  Wellenfläche  des 
Lichts  im  Wasser  ist;-  ihre  Normale  B2  C2  ist  mithin  der  gebrochene 
Strahl,  welcher  aus  dem  einfallenden  Ä2  B2  entsteht.  Die  Winkel  i-^ 
und  ig  (Fig.  249),  welche  von  der  einfallenden  und  gebrochenen  Welle 
mit  der  ebenen  Trennungsfläche  gebildet  werden,  sind  auch  die 
Winkel,  welche  die  einfallenden  und  gebrochenen  Strahlen  mit  dem 
Einfallslothe  bilden,  also  Einfalls-  und  Brechungswinkel;  es  ergiebt 
sich  aus  der  Figur: 


V  1 

Fig.  249. 

sm 


und  daraus 


B2C1 
sin  i^  B^ 


sm  ^2 


S2C2 
B2G1 


Vi 


sin  «2     B2  C2 


V2 


=  n^2 


(98) 


wenn  vi  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  Lichts  in 
Luft  und  Wasser  vorstellen;  denn  diese  verhalten  sich  wie  die  in 
gleicher  Zeit  bezw.  in  Luft  und  Wasser  durchlaufenen  Wege  B^  Cx 
und  B2  Gz-  In  dem  nur  von  der  Natur  der  Mittel  1  und  2  ab- 
hängigen Verhältniss  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  ^-  erkennt 

Vo 

man  das  Brechungsverhältniss        wieder;  aus  der  Gleichung 

Vi 


ih2  = 


V2 


lässt  sich  die  Eelation  des  Art.  456        =  n^g  .  ableiten. 

W  a  r  b  u  r  g  ,  Physik.   3.  Aufl. 
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634:.  Undulatioiis-  und  Emissioustheorie.  Beim  Uebergang 
des  Lichts  aus  Luft  1  in  Wasser  2  wird  der  Strahl  zum  Einfalls- 
loth  gebrochen,  ist  also  2  >  Ii  ^^'^^  daher  ist  nach  der  Wellen- 
theorie die  Lichtgeschwindigkeit  in  Luft  grösser  als  in  Wasser,  was 
durch  direkte  Versuche  von  Foucault  bestätigt  wurde.  Nach  einer 
von  Newton  vertheidigten  Theorie,  der  Emissionstheorie  des  Lichts, 
besteht  der  Vorgang  auf  einem  Lichtstrahl  darin,  dass  auf  ihm 
kleine  unwägbare  Körperchen,  vom  leuchtenden  Punkte  ausgeworfen, 
mit  Lichtgeschwindigkeit  fortfliegen:,  diese  Theorie  liefert  das  ent- 
gegengesetzte, dem  Foucault' sehen  Experiment  widersprechende 
Resultat. 

535.  Dispersion.  Im  leeren  Raum  pflanzen  sich  Strahlen  jeder 
Farbe  oder  Wellenlänge  gleich  schnell  fort,  zur  Erklärung  der  Dis- 
persion muss  man  also  annehmen,  dass  in  wägbaren  Körpern  mit 

normaler  Dispersion  die 
brechbareren  Strahlen  sich 
langsamer  als  die  weniger 
brechbaren  fortpflanzen,  was 
durch  direkte  Wellenmes- 
sung bestätigt  wird. 

536.  Die  Reflexion  wird 

  Cj     ähnUch  wie  die  Brechung 

^  in  der  durch  Fig.  250  dar- 

Pig.  250.  gestellten  Weise   aus  der 

Undulationstheorie  erklärt; 
BtBz  ist  die  einfallende,  GtCs  die  reflektirte  Welle,  entstanden  aus 
den  von  der  Trennungsfläche  B2C1  ausgehenden  Wellen. 


Cap.  13.    Die  Intex-ferenz  des  Lichts. 
537.  Die  Intensität  des  Lichts  an  einer  Stelle  setzen  wir  dem 
Quadrat  der  Schwingungsamplitude  an  dieser  Stelle  proportional; 
diese  Grösse  ist  nach  Art.  93  auch  proportional  der  Energie  der 
pendelartig  gedachten  Aetherschwingung  an  dieser  Stelle. 

538  Interferenz  des  Lichts  muss  nach  der  Wellentheorie  im 
Allgemeinen  in  einem  Punkt  P  eintreten,  zu  welchem  von  emem 
leuchtenden  Punkt  L  Licht  auf  mehreren,  z.  B.  zwei  Wegen  oder 
Strahlen  gelangt.  Je  nachdem  der  Gangunterschied  der  beiden 
Strahlen  in  P  einem  geraden  oder  ungeraden  Vielfachen  einer  Halb- 
welle gleich  ist,  verstärken  oder  schwächen  sie  sich  in  P  und  heben 
sich  im  letzteren  Falle  auf,  wenn  sie  von  gleicher  Starke  smd 
(Art.  266,  Fig.  119). 

539  Der  Fresnel'sclie  Spiegel  versuch.  Ein  leuchtender  Punkt  i 
rFig  251)  befindet  sich  vor  zwei  angrenzenden,  wenig  gegen  einander 
geneigten  ebenen  Spiegeln  1  und  2.    Zu  einem  Punkt  M  vor  den 


539.] 


12.  Die  Interferenz  des  Lichts. 
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Spiegeln  gelangt  dann  Licht  von  L  aus  auf  den  beiden  Strahlen 
LBiM  und  LB2M,  von  denen  der  eine  von  dem  ersten,  der  andere 
von  dem  zweiten  Spiegel  zurückgeworfen  ist;  das  Licht  verhält  sich 
also  erstens  der  Eichtung  nach  so,  als  käme  es  von  den  virtuellen 
Bildern  Li  und  Lo  her,  welche  die  Spiegel  von  L  entwerfen  (Art.  441). 
Der  Gangunterschied  der  Strahlen  in  M  ist  die  in  Wellenlängen  aus- 
gedrückte Wegdififerenz  (Art.  266)  LBiM-  LBzM^  LtM  -  L2M, 
da  LBi  =  LiBi  und  LB2  =  L2B2  ist;  das  Licht  vor  den  Spiegeln 
verhält  sich  also  auch  der  Schwingungsphase  nach  so,  als  käme  es 
von  den  in  gleicher  Phase  schwingenden  Punkten  Li  und  L2  her, 
welche  mithin  der  aus  dem  leuchtenden  Punkt  L  und  den  Spiegeln 
bestehenden  Anordnung  substituirt  werden  dürfen. 


Fig.  251. 

L  möge  zunächst  einfarbiges  Licht  von  der  AVellenlänge  X  aus- 
senden. In  einem  Punkte  Mq  (Fig.  251),  welcher  symmetrisch  zu 
Li  und  L2  liegt,  ist  der  Gangunterschied  der  Strahlen  Null,  ver- 
stärken sie  einander.  Eückt  aber  M  zur  Seite,  so  wächst  der  G-ang- 
unterschied;  in  Punkten  Mi,  M3,  M5  .  .  .  .,  in  welchen  er 

i  i  i 

ist,  heben  die  Strahlen  einander  auf,  in  Punkten  ili^; 
in  welchen  er 


X_ 
2' 


4 


2' 


2 


beträgt,  verstärken  sie  einander.  Auf  einem  Schirm  TT  entstehen 
daher  abwechselnd  dunkle  und  helle  Streifen,  deren  Breite  mit  der 
AVellenlänge  des  angewandten  Lichts  wächst.  Wendet  man  weisses 
Licht  an,  so  überdecken  die  den  verschiedenen  Farben  angehörenden 
Streifensysteme  einander;  würden  die  den  verschiedeneu  Farben  ange- 
le* 
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hörenden  Streifensysteme  congruent  sein,  so  würden  aus  deren  Ueber- 
einanderlagerung  weisse  und  schwarze  Streifen  entstehen.  Da  aber 
die  Breite  der  Streifen  für  die  verschiedenen  Farben  verschieden  ist, 
so  entstehen  verschieden  gefärbte  Streifen. 

Bei  dem  Versuch  benutzt  man  anstatt  eines  leuchtenden  Punktes 
L  einen  beleuchteten  schmalen  Spalt,  der  senkrecht  zur  Ebene  der 
Figur  gerichtet  ist.  Da  ferner  das  Interferenzbild  auf  dem  Schirm 
sich  wie  ein  reelles  Bild  verhält,  so  kann  es  mit  Weglassung  des 
Schirms  wie  das  reelle  Bild  im  Fernrohr  durch  eine  Lupe  betrachtet 
werden;  ist  dabei  das  Auge  auf  unendlich  akkommodirt,  so  sieht 
man  die  Erscheinung  so,  wie  sie  sich  auf  einem  in  der  Brennebene 
der  Lupe  befindhchen  Schirm  darstellen  würde. 

Das  beobachtete  Literferenzbild  ist  nicht  genau  der  gegebenen 
Theorie  entsprechend,  was  nach  H.  F.  Weber  von  der  Beugung 
herrührt  (Art.  545). 

Setzt  man  bei  dem  Versuch  an  Stelle  der  beiden  virtuellen 
Bilder  und  L2  zwei  leuchtende  Punkte,  so  beobachtet  man  keine 
Interferenz-,  man  schliesst  daraus,  dass  der  Phasenunterschied  der 
letzteren  schnellem  Wechsel  unterworfen  ist. 

540.  Farlben  dünner  Blättclien.  Glasplatten,  Seifenblasen 
und  andere  durchsichtige  Stoffe  erscheinen,  im  reflektirten  Licht  be- 
trachtet, bei  grösserer  Dicke  farblos,  als  dünne  Blättchen  farbig,  wo- 
bei die  Farbe  der  dünnen  Blättchen  von 
ihrer  Dicke  abhängt.  Daher  ist  zum  Stu- 
dium der  Erscheinung  die  Newton'sche 
Anordnung  zweckmässig,  bei  welcher 
das  dünne  Luftblättchen  zwischen  einem 
Planglas  und  einer  schwach  gekrümmten 
planconvexen  Linse  (Fig.  252)  benutzt 
wird.  Auf  einem  um  den  Berührungs- 
punkt der  Gläser  beschriebenen  Kreise 
ist  die  Dicke  und  deshalb  auch  die  Farbe 
des  Blättchens  dieselbe;  daher  sieht  man 
im  reflektirten  Licht  ein  System  con- 
centrischer  Ringe.  Der  Berührungspunkt 
der  Gläser  ist  dunkel,  gegen  den  Band 
hin,  mit  zunehmender  Dicke  des  Blätt- 
chens, verblassen  die  Ringe,  so  dass 
nur  etwa  7  gesehen  werden.  Beleuchtet  man  die  Vorrichtung  mit 
homogenem  Licht,  so  sieht  man  dunkle  und  helle  Rmge,  deren 
Durchmesser  im  rothen  Licht  grösser  als  im  blauen  sind,  "und  aus 
deren  üebereinanderlagerung  die  farbigen  Ringe  bei  weissem  Licht 
entstehen. 

541  Theorie  (Th.  Young).  Auf  ein  Luftblättchen  von  gleich- 
förmiger Dicke  falle  der  Strahl  AB  (Fig.  253)  senkrecht  auf.  Em 
Theil  des  Lichts  wird  an  der  Vorderfläche  des  Blättchens  in  der 
Richtung  BA  zurückgeworfen,  der  andere  Theil  dringt  m  das  Blatt- 
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Fig.  253. 


chen  ein,  und  hiervon  wird  wieder  ein  Tlieil  an  der  Hinterfläche  des 
Blättchens  bei  G  in  derselben  Richtung  CBA  zurückgeworfen. 
Fig.  253  sind  diese  beiden  reflektirten  Strahlen  durch  V  und  U  an- 
gedeutet. In  der  Richtung  BA  pflanzen  sich  also  die  beiden  reflek- 
tirten Strahlen  fort,  und  von  ihrem  Gangunterschied,  welcher  der  in 
Wellenlängen  ausgedrückten  doppelten  Dicke  2d  des  Blättchens 
gleich  zu  sein  scheint,  hängt  die  Stärke  der 
Lichtbewegung  auf  dem  Strahl  BA  ab.  Je  A 
nachdem  also  2A  gleich  0,  i,  ^i,  ....  oder 
gleich  i/^,  3X\2,  5Ä/2  ist,  sollte  im  homogenen 

Licht  das  Blättchen  bei  senkrecht  auffallenden  -mwu/^aw^w//^»^»»^^^^''. 
Strahlen  hell  oder  dunkel  erscheinen  (Art.  538), 
und  das  Blättchen  der  Newton'schen  Vorrich- 
tung, dessen  Dicke  nach  dem  Rande  zu  wächst, 
sollte  in  helle  und  dunkle  Ringe  zerfallen.  Die 
Beobachtung  bestätigt  das  letztere  Resultat, 

widerspricht  aber  dem  ersteren,  indem  die  nach  der  gegebenen  Theorie 
hellen  Stellen  dunkel  sind  und  umgekehrt,  indem  insbesondere  an 
der  Berührungsstelle,  wo  die  Dicke  nahe  Null  ist,  das  Blättchen 
nicht  hell,  sondern  dunkel  erscheint.  Nun  aber  lehrt  die  Theorie, 
dass  bei  der  Zurückwerfung  in  Luft,  dem  optisch  dünneren  Medium, 
an  Glas,  dem  optisch  dichteren,  ein  Wellenberg  als  Wellenthal,  hin- 
gegen bei  der  Zurückwerfung  in  Glas  an  Luft  ^ 
ein  Wellenberg  als  Wellenberg  zurückgeworfen 
wird ;  man  pflegt  zu  sagen,  es  gehe  bei  der  Re- 
flexion in  Glas  an  Luft  eine  halbe  Wellenlänge 
verloren  (vgl.  Art.  282).  Fig.  254  ist  die  gleich- 
zeitige Lage  der  Aethertheilchen  in  der  direkten 
Welle  ausgezogen,  in  den  beiden  reflektirten  Fig.  254. 

punktirt  gezeichnet.  Bei  verschwindender  Dicke 

des  Blättchens  fällt  daher  in  den  beiden  zurückgeworfenen  Strahlen 
Wellenberg  auf  Wellenthal,  und  bleibt  das  Blättchen  dunkel.  Es 
folgt  daraus,  dass  der  Gangunterschied  der  beiden  Strahlen  gleich 
ist  dem  aus  ihrem  Wegunterschied  2d  berechneten  vermehrt  um 
i/^,  und  wir  gelangen  so  zu  dem  von  der  Beobachtung  bestätigten 
Resultat,  dass  bei  senkrechter  Incidenz  das  Blättchen  dunkel  oder 
hell  erscheint,  je  nachdem  die  doppelte  Dicke  ein  gerades  oder  un- 
gerades Vielfaches  einer  Halbwelle  beträgt. 

542.  Poisson's  Bemerkung.  Da  die  beiden  interferirenden 
Strahlen  ungleiche  Intensität  besitzen,  so  sollten  die  dunklen  Ringe 
nicht  ganz  dunkel  sein.  Doch  hat  man  es  in  Wirklichkeit  nicht 
mit  zwei,  sondern  mit  unendhch  vielen  zusammenwirkenden  Strahlen 
zu  thun,  indem_  der  Strahl  zwischen  den  Grenzflächen  des  Blätt- 
chens endlos  hin-  und  hergeworfen  wird,  und  dabei  jedesmal  ein 
Theil  des  Lichts  in  der  Richtung  BA  austritt.  Die  Resultante 
aller  dieser  Strahlen  ist  in  der  That,  wie  Poisson  bewiesen  hat, 
m  Uebereinstimmung  mit  der  Beobachtung  für  die  dunklen  Ringe 
gleich  Null.  ^ 
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54:3.  Welleiiiuessimg.  Der  erste  dunkle  Ring  bildet  sich  in  der 
Newton'scheu  Vorrichtung  da,  wo  die  doppelte  Dicke  des  Blättchens 
J2d  =  Ä  oder  d  =  Xj2  ist.  Bedeutet  (Fig.  252)  q  =  FE  den  Halb- 
messer eines  Ringes,  d  =  DE  die  Dicke  des  Blättchens  an  seiner  Stelle, 
B  =  CG  den  Krümmungshalbmesser  der  Linse,  so  ist  nach  Fig.  252 

d  '.  Q  =  Q  :  2B  —  d 

oder,  indem  d  gegen  2R  nicht  in  Betracht  kommt, 


Ist  also       der  Halbmesser  des  ersten  dunklen  Ringes,  so  ist 

X=^^   (99) 

Auf  diese  Weise  wurden  von  Newton  zum  ersten  Mal  die  Längen 
der  Lichtwellen  gemessen,  die  Resultate  der  Messungen  aber  nicht 
als  Lichtwellenlängen,  sondern,  vom  Standpunkt  der  Emissionstheorie 
aus  (Art.  534),  anders  gedeutet. 

541.  Yerlialten  dünner  und  dicker  Blättclien  im  weissen 

LicM.  Ist  die  doppelte  Dicke  des  Luftblättchens  ein  kleines  Viel- 
faches einer  Lichtwellenlänge,  z.  B.  =  650  MiUiontel  Millimeter,  d.  i. 
gleich  der  Wellenlänge  einer  bestimmten  rothen  Lichtart,  so  ist  sie 
nicht  sehr  verschieden  von  den  Wellenlängen  der  übrigen  rothen  Licht- 
arten, so  dass  der  rothe  Theil  des  Spektrums  im  reflektirten  Licht 
merküch  ausgelöscht  ist.  Dagegen  ist  die  doppelte  Blättchendicke,  da 
650  =  3  .  433/3,  gleich  dem  Dreifachen  der  Halb  welle  blauen  Lichts 
(Art.  530);  blaues  Lieht  ist  im  reflektirten  Licht  kräftig  vorhanden, 
und  das  Blättchen  erscheint  in  einer  lebhaften  Farbe  (himmelblau). 

Ist  aber  die  doppelte  Blättchendicke  ein  grosses  Vielfaches 
einer  Lichtwellenlänge,  z.B.  =  50.650  Milliontel  Millimeter,  so 
ist  sie  auch  =  51  .  637  =  52  .  625  MiUiontel  Millimeter  u.  s.  f. ; 
d.  h.  jedesmal,  wenn  die  Lichtwellenlänge  um  einen  kleinen  Betrag 
abnimmt,  tritt  wieder  Auslöschung  ein.  Es  werden  also  aus  allen 
Theilen  des  Spektrums  schmale  Streifen  fortgenommen,  Licht  aller 
Hauptfarben  ist  im  reflektirten  Licht  vorhanden  und  giebt,  gemischt, 
weiss.  Daher  erscheinen  dicke  Blättchen  im  weissen  Licht  farblos; 
dass  auch  bei  grösserer  Blättchendicke  Interferenz  stattfindet, 
bemerkt  man,  wenn  man  die  Newton'sche  Vorrichtung  mit  dem 
homogenen  Licht  der  Natriumflamme  (Art.  472)  beleuchtet,  in 
welchem  FaU  die  Gläser  bis  an  den  Rand  hin  mit  hellen  und 
dunklen  Ringen  bedeckt  sind. 


Oap.  13.    Die  BengurLg  des  Lichts. 
545.  Beugung  durch  einen  Spalt.    Man  entwerfe  (Fig.  255) 
durch  eine  Sammellinse  L  ein  scharfes,  reelles  Bild  s  eines  Spaltes 
S  auf  einem  Schirm  TT.  Bei  geradhniger  Fortpflanzung,  bei  welcher 
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Fig.  255. 


Jnlcjisitat 


Licht  nur  zu  Punkten  gelangt,  welche  dem  reellen  Spaltbilde  an- 
<^ehören,  könnte  die  Wirkung  eines  zweiten,  den  Strahlen  m  den 
Weg  gestellten  Spaltes  S>'  nur  in  einer  durch  Abfangung  von  Strahlen 
bewirkten  Schwä- 
chung des  Bildes  be- 
stehen.   Dies  beob- 
achtet man  in  der 
That,  so  lange  der 
Spalt    ziemlich  breit 
ist.   Verengert  man 
ihn  aber  mehr  und 
mehr,  so  verbreitert 

sich  das  Spaltbild,  wobei  es  an  den  Eändern  verwaschen  wird,  und  es 
treten  zu  beiden  Seiten  des  verwaschenen  Spaltbildes  farbige  Streifen 
auf,  welche  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennt  sind  (Fig.  256). 

Dasselbe  beobachtet  man, 
wenn  man  mit  blossem  Auge 
durch  einen  engen  Spalt  nach 
einem  diesem  parallelen  erleuch- 
teten Spalt  blickt.  Im  homo- 
genen Licht  sieht  man  dunkle 
und  helle  Streifen,  bemerkt  aber, 
dass  diese  im  blauen  Licht  enger, 
als  im  rothen  an  einander  liegen. 
Aus  der  Uebereinanderlagerung 
dieser  Streifensysteme  entsteht 
das  im  weissen  Licht  beobachtete 
Bild  (vgl.  Art.  539). 

Diese,  sowie  jede  Erschei- 
nung, welche  auf  einer  Störung 
des  Gesetzes  von  der  geradlinigen 
Fortpflanzung  des  Lichts  beruht,  heisst  eine  Beugungserscheinung. 
Beugung  tritt  nur  auf  in  der  Nähe  der  Grenzen  der  Lichtwellen,  also 
bei  grossen  ausgedehnten  Lichtwellen  nur  an  den  Schattengrenzen; 
bei  kleinen,  durch  enge  Oeffnungen  ab- 
gegrenzten Lichtwellen  in  so  hohem  Maasse, 
dass  von  geradliniger  Fortpflanzung  nichts 
mehr  zu  bemerken  ist. 


b  AC 


AC 


546.  Theorie  der  Beugung.  AB 

(Fig.  257)  stelle  einen  senkrecht  zur  Ebene 
der  Zeichnung  gerichteten  Spalt  vor;  auf 
der  durch  die  Spaltmitte  zur  Spaltebene 

senkrecht  gezogenen  Linie  befinde  sich  in   

unendlicher  Ferne  ein  leuchtender  Punkt,  Fig.  257. 

welcher  ebene,    der  Spaltebene  parallele 

Wellen  auf  den  Spalt  schickt.  Nach  dem  Huygens'schen  Princip 
(Art.  532)  kann  man  zur  Ermittelung  der  Lichtbewegung  hinter  dem 
Spalt  den  leuchtenden  Punkt  durch  unzählig  viele  leuchtende  Punkte 
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ersetzen,  welche  die  Spaltebene  erfüllen,  alle  in  gleicher  Phase 
schwingen  und  nach  allen  Seiten  hin  Wellen  oder  Strahlen  aus- 
senden. In  einem  Punkte  P  eines  hinter  den  Spalt  gesetzten  Schirmes 
wirken  also  unendlich  viele  Strahlen  zusammen,  deren  Resultante  die 
LichtbewegLing  in  P  ist. 

547.  Fraunliofer's  Anordnung.  Hinter  den  Spalt  stelle  man 
eine  Linse  L,  in  deren  Fokalebene  den  Schirm  (Fig.  258).  Dann 

wirken  in  einem  Punkte  P  des  Spaltbildes 
nur  solche  gebeugte  Strahlen  zusammen, 
welche  parallel  mit  einer  Richtung,  nämlich 
der  Richtung  oP  die  Linse  treffen.  Dieser 
Anordnung,  durch  welche  eine  in  theo- 
retischer Hinsicht  grosse  Vereinfachung 
erzielt  wird,  entspricht  die  Art.  54.5  be- 
schriebene subjektive  Beobachtungsweise, 
wenn  das  Auge  auf  unendhch  akkommodirt 
ist.  Der  Linse  mit  ihrem  optischen  Mittel- 
'p  punkt  entspricht  das  Auge  mit  dem  seinen, 

Mg,  258.  dem  Schirm  die  retina.    Setzt  man  nach 

Fraunhofer  den  Spalt  vor  das  Objektiv 
eines  Fernrohrs,  so  entspricht  dessen  Objektiv  der  Linse  L,  dessen 
Fokalebene  dem  Schirm,  das  Okular  des  Fernrohrs  der  Fresnel'schen 
Lupe  (Art.  539). 

548.  Gangunterschiede  bei  der  Fraunhofer'sclien  Anord- 
nung. Auf  jedem  Strahl,  der  zwei  Wellenflächen  des  Lichts  ver- 
bindet, liegt  stets  die  gleiche  Zahl  von  Wellen.    Wenn  nun  ein 

ferner  Lichtpunkt  parallele  Strah- 
len auf  eine  Sammellinse  schickt, 
so  sind  die  Welleuflächen  vor  der 
Linse  die  zu  den  Strahlen  senk- 
rechten Ebenen  E  (Fig.  259), 
hinter  der  Linse  die  um  den 
Bildpunkt  P  beschriebenen  Kugeln 
K  (Art.  531),  welche  schliesslich 
in  diesen  zusammenschrumpfen. 
Daher  liegt  auf  allen  Strahlen, 
welche  von  einer  ebenen  Wellen- 
Yia.  259.  fläche  vor  der  Linse  in  den  Bild- 

punkt führen,  die  gleiche  Zahl  von 
Wellen,  und  die  Strahlen  besitzen  im  Bildpunkt  den  Gangunter- 
schied Null.  Wenn  aber,  wie  Art.  547,  die  gebeugten  Strahlen 
in  einer  solchen  Ebene  E  (BC  Fig.  258)  vor  der  Linse  irgendwelche 
G-angunterschiede  besitzen,  so  interferiren  sie  mit  diesen  im  Bild- 
punkt. 

549.  Theorie  der  Fraunhofer'schen  Beugungserscheimmgeu 
durch  einen  Spalt.  Wir  nennen  den  Winkel,  welchen  die  Richtung 
der  gebeugten  Strahlen  mit  der  Spaltnormale  einschliesst,  und  welcher 
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dem  Winkel  ABC  (Fig.  258)  gleich  ist,  den  Beugungswinkel,  die  von 
den  Spalträndern  Ä  und  7)'  ausgehenden  Strahlen  Randstrahlen, 

Mit  zunehmendem  Beugungswinkel  wächst  der  Gangunterschied 
AC  der  Randstrahlen.  Diesen  tragen  wir  als  Abscisse,  die  zu- 
gehörige Lichtintensität  im  Beugungsbild  als  Ordinate  auf  (Fig.  2.56"). 
Für  den  Beugungswinkel  Null  (Fig.  26Ü,o)  fallt  BC  auf  BA,  der 
G-angunterschied  aller  Strahlen  im  Bildpunkt  ist  Null,  alle  Strahlen 
verstärken  sich  (Punkt  0,  Fig.  256''). 

Ist  (Fig.  2ß0,i)  mit  wachsendem  Beugungswinkel  der  Gangunter- 
schied der  Raudstrahlen  AC  =       geworden,  so  vernichten  sich  diese. 


0  -1 
AB  AB 


3 

Fig.  260. 


die  übrig  bleibenden  Strahlen  haben  gegen  einander  kleinere  Gang- 
unterschiede, geben  also  eine  gewisse  Liclitintensität  (Punkt  1, 
Fig.  256''). 

Ist  (Fig.  260,2)  J.C  =  i  geworden,  so  kann  man  die  ganze  Spalt- 
breite in  ihre  beiden  Hälften  theilen  und  die  Punkte  der  beiden 
Hälften  —  z.  B.  die  Punkte  A  und  h  — ■  zu  je  zweien  einander  so 
zuordnen,  dass  dieselben  den  Gangunterschied  X\2  besitzen,  also 
einander  aufheben  (Punkt  2,  Fig.  256''). 

Ist  (Fig.  260,3)  AG=  3  X\2  geworden,  so  kann  man  den  Spalt 
in  drei  gleiche  Theile  theilen,  die  beiden  ersten  Drittel  verhalten  sich 
wie  im  vorigen  Fall  das  Ganze  und  vernichten  sich,  das  übrige  Drittel 
verhält  sich  wie  in  Fall  Fig.  260,i  das  Ganze  und  liefert  eine  gewisse 
Lichtintensität,  die  aber  kleiner  ist  als  die  im  Punkte  1  vorhandene, 
weil  nur       der  Spaltbreite  wirksam  bleibt  (Punkt  3,  Fig.  256"). 

So  fortfahrend  erklärt  man  das  Fig.  256"  dargestellte  Beu-  • 
gungsbild. 
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Die  Punkte  1,  3,  3  .  .  .  .  entsprechen  Beugungswinkeln,  deren 
Sinus 

III 

ß    '        ß  "" 

sind,  wenn  ß  die  Spaltbreite  vorstellt;  im  Einklang  mit  der  Beob- 
achtung ergeben  sich  die  Beugungswinkel  entsprechender  Punkte  des 
Bildes  für  rothe  Strahlen  grösser  als  für  blaue.  Ist  die  Spaltbreite 
ß  sehr  gross  gegen  die  Lichtwellenlänge  i,  so  sind  die  den  Punkten 
1^  2,  3  .  .  •  .  entsprechenden  Beugungswinkel  sehr  klein,  das  ganze 
Beugungsbild  verschmilzt  mit  dem  direkten  Spaltbild  und  wird  nicht 
mehr  bemerkt.  Das  ist  der  Fall  geradliniger  Fortpflanzung  des 
Lichts.  Dass  diese  schon  bei  Oeffnungen  massiger  Grösse  merklich 
eintritt,  beruht  nach  dem  Vorstehenden  auf  der  Kleinheit  der  Licht- 
wellen; für  Schallwellen  ist  ihrer  ausserordentlich  viel  grösseren 
Länge  halber  bei  gleicher  Grösse  der  Oeffnung  die  Beugung  un- 
gleich stärker. 

550.  Beugungsgitter.  Die  wichtigste  Beugungserscheinung  er- 
hält man,  wenn  man  den  Spalt  (Art.  547)  durch  eine  sehr  grosse 
Zahl  gleicher,  paralleler,  äquidistanter  Spalte,  durch  ein  sogenanntes 
Beugungsgitter  ersetzt. 

Der  Abstand  zweier  entsprechender  Stellen  zweier  auf  einander 
folgender  Spalte  heisst  die  Gitterbreite. 

Auf  Glas  erhält  man  ein  solches  Gitter,  wenn  man  mittelst 
eines  Diamanten  feine  parallele  Linien  in  das  Glas  einritzt.  Die 
geritzten  und  dadurch  matt  gewordenen  Stellen  wirken  wie  undurch- 
sichtige Schirme,  die  nicht  geritzten  Stellen  entsprechen  den  Spalten. 
Die  Gitter  von  Rowland  sind  auf  blankem  Metall  getheilt,  bei  ihnen 
wird  das  im  reflektirten  Licht  entstehende  Beugungsbild  betrachtet; 
die  gezogenen  Linien  entsprechen  matten,  nicht  reflektirenden  Stellen. 

551.  Erscheimmg  im  homogenen  Liclit.  Betrachtet  man  durch 
ein  Glasgitter  einen  mit  homogenem  Licht  erleuchteten,  den  Gitter- 
spalten parallelen  Spalt,  so  erbUckt  man  zu  beiden  Seiten  des  direkten 

Spaltbildes  eine  Reihe  gebeugter 
Spaltbilder,  deren  Helligkeit  im 
Allgemeinen  nach  den  Seiten  hin 
abnimmt ;  doch  können  auch  einzelne 
der  Beugungsbilder  sehr  schwach 
werden. 

552.  Theorie.   Fig.  261  sind 
einige  der  auf  einander  folgenden 
Fig.  261.  Spalte  gezeichnet.     Die  parallel 

einer  bestimmten  Richtung  gebeug- 
ten, von  entsprechenden  Punkten  Ai,  Äg,  A3  ...  .  auf  einander 
folgender  Spalte  ausgehenden  Strahlen  werden  sich  verstärken,  wenn 
ihr^ Gangunterschied,  wie  Fig.  261,  ein  ganzes  Vielfaches  einer  Licht- 
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weilenlänge  beträgt.  Den  Beugungswinkeln,  für  welche  dies  eintritt, 
entsprechen  die  hellen  Spaltbilder  (Art.  551).  Bei  grosser  Zahl  der 
Spalte  wird  für  alle  anderen  Beu- 
gungswinkel, wie  hier  nicht  all- 
gemein bewiesen  wird,  das  Licht 
durch  Interferenz  merklich  aus- 
gelöscht. Fig.  262  erläutert  dies 
für  den  Beugungswinkel,  für  wel- 
chen der  Gangunterschied  der  von 
den  Punkten  Ät  und  A2 ,  A3  und 
Ai  .  .  ■  .  ausgehenden  Strahlen  = 
Xj2  ist. 

553.  Wellenmessuiig.  Dem 

ersten  gebeugten  Spaltbild  entspricht 

nach  dem  Vorstehenden- ein  Beugungswinkel  iv,  dessen  Sinus  (Fig.  261) 

Ai  Ci  2 
smw  —  — — 7-  =  — 
AtAz  r 

ist,  wo  y  die  Gitterbreite  (Art.  550)  vorstellt.    Es  ist  also 

^  —  y  .  ^imo  .  .  .  .  (100) 

Aus  /  und  10  findet  man  die  Lichtwellenlänge  genauer  als  nach 
irgend  einer  anderen  Methode. 

554.  Beugimgsspektra.  Mit  der  Lichtwellenlänge  Ä  wächst  nach 
Art.  553  der  Beugungswinkel  lü  der  Spaltbilder.  Wird  daher  der 
Spalt  mit  weissem  Licht  beleuchtet,  so  erhält  man  die  den  ver- 
schiedenen Farben  entsprechenden  gebeugten  Spaltbilder  neben  ein- 
ander, anstatt  jedes  einzelnen  Spaltbildes  ein  ganzes  Beugungs- 
spektrum, dessen  Länge  mit  abnehmender  Gitterbreite  wächst, 
und  in  welchem  bei  Anwendung  von  Sonnenlicht  natürlich  auch  die 
Fraunhofer' sehen  Linien  zum  Vorschein  kommen. 

555.  TJnterscliied  zwischen  dem  prismatisclien  und  dem 
Beugungsspektrum.  Das  Roth  ist  in  jenem  am  wenigsten,  in  diesem 


^  ff 


E 


NornuSp. 


ff 


E  E 
Fig.  263. 
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ElinlffLspi 


am  meisten  abgelenkt.  Ein  wichtigerer  Unterschied  besteht  darin, 
dass  die  relative  Breite  der  verschiedenen  Farbentöne  in  beiden 
Spektren  eine  sehr  verschiedene  ist.    Während  nämlich  im  prisma- 
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tischen  Spektrum  wegen  der  nach  dem  blauen  Ende  hin  wachsenden 
Dispersion  das  Bhxii  im  Vergleich  zum  Koth  einen  unverhältniss- 
nuässig  grossen  Raum  einnimmt,  ist  im  Beugungsspektrum  die  Parben- 
zerstreuung  eine  gleicl)niässige,  d.  h.  denkt  man  sich  ein  Beugungs- 
spektrum in  Millimeter  lange  Streifen  abgetheilt,  so  wächst  bei  kleinen 
Beugungswinkeln,  bei  welchen  der  Sinus  mit  der  Tangente  verwechselt 
werden  kann,  wenn  man  über  einen  solchen  Millimeterstreifen  fort- 
geht, die  Wellenlänge  um  den  gleichen  Betrag.  Aus  diesem 
Grunde  nennt  man  das  Beugungsspektrum  das  normale  Spektrum, 
Fig.  263  nach  Müller  zeigt  über  einander  ein  Flintglasspektrum 
und  das  normale  Spektrum  von  gleicher  Länge.  In  diesem  ist  das 
rothe  Ende  bis  C  beinahe  dreimal  so  lang  als  in  jenem,  während 
das  blaue  Ende  von  R  bis  F  im  normalen  Spektrum  ungefähr  halb- 
mal so  lang  als  im  prismatischen  Flintglasspektrum  ist. 

556.  Beugung  im  Mikroskop.  Betrachtet  man  ein  G-itter 
unter  dem  Mikroskop  im  durchfallenden  Licht,  so  würde  bei  gerad- 
liniger Fortpflanzung  des  Lichts  das  mikroskopische  Bild  dem  Ob- 
jekt in  Bezug  auf  Helligkeitsvertheilung  ähnlich  sein.  Wegen  der 
Beugung  am  Gitter  bleibt  aber,  wie  Abbe  gezeigt  hat,  jene  Aehnlich- 
keit  nur  bestehen,  wenn  von  dem  gebeugten  Licht  kein  merklicher 
Antheil  für  das  Bild  verloren  geht.  Je  kleiner  nun  die  Gitterbreite 
ist,  desto  mehr  werden  die  gebeugten  Lichtbüschel  zur  Seite  ge- 
worfen, desto  weniger  gebeugtes  Licht  kann  das  Objektiv  aufnehmen-, 
ist  die  Gitterbreite  gleich  der  Lichtwellenlänge  und  damit  der 
Beugungswinkel  schon  für  das  erste  Beugungsbild  =  90°  geworden, 
so  gelangt  bei  gerader  Beleuchtung  gar  kein  gebeugtes  Licht  zum 
Objektiv,  und  das  Gitter  erscheint  unter  diesen  Umständen  bei  jeder 
Vergrösserung  als  gleichförmig  helle,  strukturlose  Fläche.  Es  wird 
so  der  Leistungsfähigkeit  der  Mikroskope  durch  die  Beugung  eine 
unübersteigHche  Grenze  gesetzt. 


Oap.  14r.  Die  Polarisation  des  Liclits. 

557.  Der  Yersuch  Ton  Malus.  Auf  einen  unbelegten  Spiegel  1 
gewöhnlichen  Glases  (Brechungsexponent  1,53),  welcher  zur  Ver- 
meidung der  Reflexion  an  der  Hinterseite  auf  dieser  geschwärzt  ist, 
fällt  (Fig.  264^)  der  Strahl  AB  unter  einem  Einfallswinkel  von  57°, 
welchen  wir  den  Polarisationswinkel  des  Glases  nennen  wollen. 

Unter  demselben  Einfallswinkel  trifft  der  zurückgeworfene  Strahl 
einen  zweiten  derartigen  Glasspiegel  2,  wird  an  diesem  in  der  Rich- 
tung CD  reflektirt  und  zeichnet  sich  auf  der  AVand  W  bei  D  durch 
einen  hellen  Fleck  ab.  Der  Spiegel  2  kann  um  BC  als  Axe  gedreht 
werden;  mit  ihm  dreht  sich  das  Einfallsloth  CP  und  die  Einfalls- 
ebene BGB  herum.  Der  Punkt  D  beschreibt  dabei  einen  Bogen 
auf  der  Wand  W. 

Wenn  bei  dieser  Drehung  der  Spiegel  2  aus  der  Fig.  264" 
gezeichneten  Lage,  in  welcher  die  Einfallsebene  an  ihm  mit  der 
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Einfallsebene  am  Spiegel  1  zusammenfällt,  in  die  Lage  der  Fig.  264" 
übergeht,  in  welcher  die  Einfallsebenen  senkrecht  zu  einander  stehen, 
so  wird  der  helle  Fleck,  durch  welchen  der  Strahl  CD  auf  der 
AVand  sich  abzeichnet,  dunkler  und  dunkler,  um  zuletzt  in  der  Lage 
der  Fig.  264"  gänzlich  zu  verschwinden.  Dreht  man  in  demselben 
Sinne  weiter,  bis  aufs  Neue  die  beiden  Einfallsebenen  zusammen- 
fallen, so  erreicht  dabei  wieder  der  Fleck  das  Maximum  seiner 


Fig.  264. 

Helligkeit,  um  bei  weiterer  Drehung  um  90  "  wieder  zu  ver- 
schwinden u.  s.  f. 

Durch  die  Eeflexion  an  dem  Spiegel  1  unter  dem  Polarisations- 
winkel hat  also  der  Strahl  AB  die  Eigenschaft  erlangt,  von  dem 
Spiegel  2,  unter  dem  Polarisationswinkel  einfallend,  dann  nicht 
reflektirt  zu  werden,  wenn  die  Einfallsebenen  an  beiden  Spiegeln 
senkrecht  zu  einander  stehen.  Man  sagt,  der  natürliche  Strahl  AJB 
sei  durch  die  Reflexion  am  Spiegel  1  in  einen  geradlinig  polarisirten 
verwandelt  worden,  dessen  Polarisationsebene  die  Einfallsebene  am 
ersten  Spiegel  ist. 

558.  Experimentelle  Bestimmung  der  Polarisationselbene. 

Sei  der  Strahl  BC  (Fig.  264^)  unbekannter  Herkunft.  Man  lasse 
ihn  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  einen  unbelegten,  hinten  ge- 
schwärzten Grlasspiegel  {2)  auffallen,  drehe  den  Spiegel  um  den  ein- 
fallenden Strahl  als  Axe  und  untersuche  die  dabei  eintretende 
Intensitätsänderung  des  reflektirten  Strahls.  Findet  eine  solche 
nicht  statt,  so  ist  der  Strahl  ein  natürlicher,  verschwindet  aber  bei 
der  Drehung  der  reflektirte  Strahl  bei  einer  gewissen  Stellung  des 
Spiegels,  so  ist  der  untersuchte  Strahl  BC  geradlinig  polarisirt,  und 
seine  Polarisationsebene  steht  senkrecht  zu  der  Ebene,  in  welcher 
er,  unter  dem  Polarisationswinkel  des  Glases  einfallend,  von  diesem 
nicht  reflektirt  wird, 

559.  Geradlinig  polarisirter  und  natürlicher  Strahl  in  der 
ündulationstheorie.  Nach  der  ündulationstheori  e  erfolgen  auf 
emem  geradbnig  polarisirten  Strahl  die  Schwingungen  nur  in  einer 
bestimmten  Ebene,  welche  die  Scliwingungsebene  heisst;  auf  einem 
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natürlichen  Strahl  hingegen  durchläuft  die  Schwingungsebene  in  sehr 
kurzer  Zeit  alle  möglichen  Lagen,  so  dass  keine  Lage  vor  der 
anderen  bevorzugt  ist. 

Nach  der  Theorie  von  Fresnel  steht  die  Schwingungsebene 
senkrecht  zur  Polarisationsebene,  nach  der  Theorie  von  F.  Neumann 
fällt  die  Schwingungsebene  mit  der  Polarisationsebene  zusammen. 
Wir  legen  die  Theorie  von  Fresnel  zu  Grunde. 

Um  den  Versuch  von  Malus  (Art.  557)  zu  erklären,  fügen  wir 
die  Annahme  hinzu,  dass  eine  Glasoberfläche  von  einem  sie  unter 

dem  Polarisationswinkel 
4^  „«««5fÄ^    treffenden   Strahl   nur  die 

senkrecht  zur  Einfallsebene 

gerichtete  Coraponente 
(Artt.  89  und  57,3)  reflektirt, 
nicht  die  in  derEinfaUsebene 
Hegende.     Nach    den  ge- 


Fig.  265. 


machten  Annahmen  erfolgen  die  transversalen  Schwingungen  auf  dem 
natürUchen  Strahl  AB  (Fig.  265)  in  allen  möglichen  Richtungen 
senkrecht  zum  Strahl,  in  dem  reflektirten  Strahl  JBC  nur  m  emer 
Richtung  senkrecht  zur  Einfallsebene  E  am  Spiegel  1,  nämlich  in 
der  Ebene  S.  Fallen  nun,  wie  in  der  Fig.  265,  die  Einfallsebenen  E 
an  beiden  Spiegeln  zusammen,  so  geschehen  die  Schwingungen  auf 
JBC  auch  senkrecht  zur  Einfallsebene  am  Spiegel  3,  werden  folglich 
von  diesem  zurückgeworfen.  Stehen  aber  die  Einfallsebenen  senk- 
recht zu  einander,  dann  geschehen  die  Schwingungen  auf  BC  m 
der  Einfallsebene  am  Spiegel  3,  werden  also  von  diesem  nicht 
zurückgeworfen.  .      i  x 

Die  Polarisation  des  Lichts  ist  es,  welche  die  Annahme  trans- 
versaler Lichtschwingungen  fordert;  wären  diese  longitudinal,  so 
müsste  jeder  Lichtstrahl  in  allen  durch  ihn  gelegten  Ebenen  sich 
gleich  verhalten,  ein  polarisirter  Strahl  wäre  unmöghch. 

560.  Das  Brewster'sclie  Gesetz.  Der  Polarisationswinkel  p 
ist  dadurch  bestimmt,  dass,  wenn  unter  ihm 
ein  Strahl  EO  einfällt,  der  gebrochene  Strahl 
OB  zum  reflektirten  OB  (Fig.  266)  senki-echt 
steht.  ^BOS  ergänzt  daher  sowohl  <^  ROP=p. 
als  auch  ^SOB  zu  90  °;  daher  ist  ^  SOB 
=  <CBOP^p,  der  Brechungswinkel  r=-90—p, 


sm 


P  _  sin  ff  ^  sin  p  ^ 
sinT"""  ~^(9ö-i))  cosff 


Fig.  266. 


die  trigonometrische  Tangente  des  Polarisations- 
winkels ist  gleich  dem  Brechungsverhältmss ; 


tg  20  ==  n 


(101) 


561.  Polarisation  durch  Reflexion  und  einfache  Brechnng. 

Licht  falle  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  eme  Glasplatte. 
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Ist  es  in  der  Eiiifallsebene  polarisirt,  erfolgen  die  Schwingungen 
senkrecht  zur  Einfallsebene  (Fig.  267"),  so  wird  'ji  des  einfallen- 
den Lichts  zurückgeworfen,  der  Rest  dringt  in  die  Platte  ein. 

Ist  es  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirt,  erfolgen  die 
Schwingungen  in  der  EinMlsebene  (Fig.  267"),  so  wird  gar  kein 
Licht  zurückgeworfen,  alles  Licht  dringt  in  die  Platte  ein. 

Ist  das  einfallende  Licht  natürliches,  so  kann  man  es  als  em 
Gemisch  zu  gleichen  Theilen  von  parallel  und  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene polarisirtem 
Licht  ansehen.  Dar-  /-* 
aus  folgt,   in  Ver- 
bindung   mit  dem 

Vorhergehenden, 
dass  der  gebrochene 
Strahl  mehr  senk- 
recht zur  Einfalls- 
ebene als  in  der 
Einfallsebene  polari- 
sirtes  Licht  enthält, 
theilweise  senkrecht 
zur  Einfallsebene 

polarisirt  ist;  lässt  man  den  gebrochenen  Strahl  durch  eine  zweite, 
der  ersten  parallele  Glasplatte  gehen,  so  wird  der  in  der  Ein- 
fallsebene polarisirte  Antheil  weiter  vermindert,  und  nach  dem 
Durchgang  durch  einen  grösseren  Satz  von  parallelen  Platten  wird 
Licht  erhalten,  welches  beinahe  vollständig  senkrecht  zur  Ein- 
fallsebene polarisirt  ist.  Der  reflektirte  Strahl  ist  zwar  vollständig 
in  der  Einfaüsebene  polarisirt,  aber  seine  Intensität  ist  nur  •  h 
=  ^/u  des  einfallenden  natürlichen.  Dagegen  wird  durch  die  Doppel- 
brechung beinahe  die  Hälfte  des  einfallenden  natürlichen  Lichts  in 
geradlinig  polarisirtes  verwandelt  (Art.  571). 


Oap.  15.    Die  Doppelbrechnng. 

562.  Doppelbrecliung-  im  Kalkspath.  Der  Kalkspath  gehört 
dem  hexagonalen  Krystallsystem  an 
und  krystallisirt  in  ßhomboedern. 
Durch  eine  Ecke  K  (Fig.  268),  in 
welcher  drei  stumpfe  Winkel  zu- 
sammenstossen,  ziehe  man  eine  Linie 
so,  dass  sie  mit  den  dort  an  einander 
grenzenden  Flächen  gleiche  Winkel 
bildet.  Die  Eichtung  dieser  Linie 
bezeichnet  man  als  die  Richtung  der 
krystallographischen  Hauptaxe ;  sie 
bildet  mit  den  Flächen  natürlicher 
Kalkspathbruchstücke  einen  Winkel 
von  45''23'5.  Lässt  man  auf  eine 
solche  Fläche  ein  Strahlenbündel  AB  (Fig.  268)  senkrecht  auffallen,  so 


Fig.  268. 
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zerfällt  es  im  Krystall  in  die  beiden  Bündel  BG  und  13  C\  welche 
bei  G  und  G'  parallel  mit  einander  nach  Gl)  und  G'I)'  in  die  Luft 
austreten.  Lässt  man  diese  Bündel  auf  einem  Schirm  sich  abzeichnen 
und  dreht  den  Krystall  um  den  einfallenden  Strahl  AB  als  Axe, 
so  bleibt  der  von  D  herrührende  Fleck  stehen,  während  der  von 
D'  herrührende  mit  dem  Krystall  sich  im  Kreise  herumdreht.  Man 
bemerkt,  dass  der  Strahl  ABGB  dem  Snellius'schen  Gesetz  (Art.  452) 
folgt,  der  Strahl  ABG'B'  aber  nicht,  darum  nennt  man  jenen  den 
ordentlichen,  diesen  den  ausserordentlichen  Strahl.  Im  Allgemeinen 
zerfällt  jeder  einfallende  Strahl  im  Kalkspath  in  einen  ordentlichen 
und  einen  ausserordentlichen  Strahl. 

563.  Die  Hiiygeiis'sche  Construktion.  Huygens  hat  das  Ge- 
setz, welches  die  Richtung  des  ausserordentlich  gebrochenen  Strahls 

im  Kalkspath  bestimmt,  aus  der  Undu- 
lationstheorie  folgendermassen  abgeleitet. 
Wenn  in  einem  homogenen  Mittel  ein 
Punkt  zu  leuchten  anfängt,  so  hat  die 
Bewegung  in  der  Zeiteinheit  sich  auf  eine 
Fläche  fortgepflanzt,  welche  die  Wellen- 
fläche  des  homogenen 
Mittels  heisst.  Für  ein 
optisch  isotropes  Mittel 
(Art.  431)  ist  die  Wellen- 
fläche eine  Kugel.  In 
einem  doppelt  brechenden  Mittel  aber,  welches 
stets  optisch  anisotrop  ist,  pflanzen  sich  im  All- 
gemeinen nach  jeder  Eichtung  zwei  Wellen  mit 
verschiedener  Geschwindigkeit  fort-,  daher  besteht 
für  ein  solches  Mittel  die  Wellenfläche  aus  zwei 
Schalen.    Für  den  Kalkspath  besteht  sie  nach 

Huygens  aus  einer  Kugel,  welche 
dem  ordentlichen,  und  einem  Ellip- 
soid,  welches  "dem  ausserordentUchen 
Strahl  angehört  (Fig.  269)  i.  Das 
EUipsoid  ist  ein  abgeplattetes  Ro- 
tationselhpsoid,  dessen  Umdrehungs- 
axe  KK'  der  krystallographischen 
Hauptaxe  parallel  läuft ;  es  liegt  ganz 
ausserhalb  der  Kugel  und  berührt 
diese  an  der  Umdrehungsaxe. 

Mittelst  der  WeUenfläche  werden 
die  beiden  gebrochenen  Strahlen  durch 
die  Construktion  des  Art.  533  ge- 
funden. Ist  nämlich  (Fig.  270)  Bt  B^  die  einfallende  Welle,  und  wird 
die  Zeit,  in  welcher  das  Licht  in  der  Luft  von  Bi  nach  C'i  geht, 
1  genannt,  so  beschreibt  man  um  den  Punkt  B2  die  Wellenfläche 


Fig.  269. 


Fig.  270. 


1  In  den  richtigen  Dimensionen  Fig.  269»  gezeichnet. 
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und  legt  an  sie  durch  die  in  Ci  zur  Ebene  der  Figur  errichtete  Nor- 
male die  beiden  Tangentialebenen  C^C^  und  CiC'2  \  die  Verbindungs- 
linien des  Punktes  13 ^  mit  den  beiden  Berührungsininkten  C'^  und  C' o 
sind  die  aus  dem  einfallenden  Strahl  AB 2  entstehenden  beiden  Strahlen, 
B2G2  der  ordentliche,  B2G'2  c^er  ausserordentliche.  Jener  folgt, 
wie  aus  Art.  533  hervorgeht,  den  Snellius'schen  Gesetzen,  dieser  be- 
folgt im  Allgemeinen  keines  derselben:  weder  bleibt  im  Allgemeinen 
der  gebrochene  Strahl  in  der  Emfallsebene,  noch  auch  findet  im  All- 
gemeinen das  Sinusgesetz  statt.  Wir  betrachten  einige  wichtige  be- 
sondere Fälle.j 

564.  Der  einfallende  Strahl  trifft  eine  natürliche  Kalkspath- 
fiäche  unter  dem  Einfallswinkel  Null.  (Fall  des  Art.  562.)  Die 
einfallende  Welle  ist  der  getroffenen  Krystallfläche  parallel,  diese 
eine  Wellenfläche  des  Lichts;  von  allen  ihren  Punkten  B  (Fig.  271) 
tritt  gleichzeitig  die  Wellenbewegung  in  den  Krystall  ein  und  pflanzt 
sich  in  der  Zeiteinheit  von  den  Punkten  B  auf  die  um  sie  beschriebenen 
Wellenflächen  fort.    Fig.  271  ist  nur  der  dem  ausserordentlichen 


Strahl  angehörende  Theil  der  Wellenfläche,  nämlich  das  Ellipsoid, 
gezeichnet,  BK  ist  die  krystallographische  Hauptaxe.  Alle  den 
verschiedenen  Punkten  B  entsprechenden  Wellenellipsoide  werden 
von  emer  der  Krystallfläche  parallelen  Ebene  berührt;  diese  ist  folg- 
lich eme  Wellenfläche  des  ausserordentlichen  Lichts  im  Krystall  und 
berührt  m  G'  das  dem  Punkte  B  zugehörige  Wellenellipsoid :  BC 
ist  der  aus  AB  entspringende  ausserordentliche  Strahl,  welcher  in 
D  die  gegenüberliegende  Krystallfläche  trifft.  Diese  ist  auch  eine 
Wellenfläche  des  Lichts,  und  von  jedem  ihrer  Punkte  B'  tritt  die 

War  bürg,  Physik.   3.  Aufl. 
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Fig.  271. 
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Lichtbewegung  gleichzeitig  auf  eine  um  D'  beschriebene  Kugel  in 
die  Luft  aus;  es  ist  also  D'E'  der  gebrochene  Strahl  und  dieser 
dem  einfallenden  AB  parallel.  Dreht  man  den  Krystall  um  AB  als 
Axe,  so  dreht  sich  BK,  in  Folge  davon  auch  JiX»',  sowie  D'  E' 
mit  im  Kreise  herum,  wie  es  Art.  562  beschrieben  wurde. 

Aus  diesem  Beispiel  geht  hervor,  dass  in  doppelt  brechenden 
Körpern  der  Strahl  im  Allgemeinen  von  der  "Wellennormale  ver- 
schieden ist, 

565.  DieEinfallsebene  ist  senkrecht  zur  krystallographischeu 
Haiiptaxe.    In  diesem  Fall  schneidet  die  Einfallsebene,  d.  i.  die 

Ebene  der  Fig.  272,  die 
Wellenfläche  in  zwei  Kreisen; 
beide  Strahlen  folgen  den 
Snellius'schen  Gesetzen.  Die- 
ser Fall  tritt  ein,  wenn  ein 
Strahl  den  Hauptschnitt  (Art. 
458)  eines  Kalkspathprismas 
durchsetzt,  dessen  brechende 
Kante  der  krystallo  graphi- 
schen Hauptaxe  parallel  ist; 
mittelst  eines  solchen  Prismas 
kann  man  also  nach  der 
Methode  des  Art.  463  die 
Brechungsexponenten  no  und 
v\e  desordentUchenundausser- 


Fig.  272. 


ordentlichen  Strahls  für  diesen  Fall  bestimmen,  welche  die  beiden 
Hauptbrechungsexponenten  des  Krystalls  heissen.  Es  ist  bei  Kalkspath 
für  rothes  Licht  {B)  no  =  1,653    ne  =  1,484 
für  violettes  Licht  (H)  no  =  1,683    ve  =  1,498 

566.  Das  achromatisirte  Kalkspathprisma 

(Fig.  273)  besteht  aus  einem  rechtwinkeUgen  Kalk- 
spathprisma K,  dessen  brechende  Kante,  in  0 
senkrecht  zur  Ebene  der  Figur,  der  krystallo- 
graphischen  Hauptaxe  parallel  ist,  und  mit 
welchem  ein  gleichgestaltetes  Crownglasprisma 
G  durch  Kanadabalsam  verbunden  ist.  Der 
den  Kalkspath  senkrecht  treffende  Strahl  AB 
spaltet  sich  nach  Art.  565  im  Krystall  in  zwei 
Strahlen,  welche  denselben  Weg  BC  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  verfolgen.  Der  ausser- 
ordentliche Strahl,  dessen  Brechungsexponent 
nicht  sehr  von  dem  des  Kanadabalsams  und 
des  Crownglases  verschieden  ist,  geht  beinahe 
ohne  Ablenkung  und  Farbenzerstreuung  durch 
das  Glas  in  der  Bichtung  GD'E'  hindurch;  der 
ordentliche  Strahl,  für  welchen  nach  Artt.  468  und  565  das  Ciwii- 
glas  optisch  dünner  als  der  Kalkspath  ist,  wird  im  Glase  bei  G 
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vom  Einfallsloth  weggebrochen  und  tritt  in  der  Eichtung  DE  in  die 
Luft  aus. 

567.  Optische  Axe.  Eine  senkrecht  zur  krystallograiDhischen 
Hauptaxe  geschnittene  Kalkspathplatte  werde  in  senkrechter  Rich- 
tung von  dem  einfallenden  Strahl  getroffen.  Die  Betrachtung  des 
Art.  564,  auf  diesen  Fall  angewandt,  lehrt,  dass  der  Strahl  un- 
gebrochen und  auch  unzerlegt  weiter  geht,  da  die  Wellenfläche  in 
dem  Punkte  /l  (Fig.  269)  nur  eine  Tangentialebene  besitzt.  In  der 
Richtung  der  krystallographischen  Hauj)taxe  findet  also  keine  Doppel- 
brechung statt;  eine  solche  Richtung  im  doppelt  brechenden  Körper 
heisst  eine  optische  Axe. 

568.  Einaxige  Krystalle.  Der  Kalkspath  besitzt  nach  Art.  567 
nur  eine  optische  Axe,  welche  mit  der  krystallographischen  Haupt- 
axe zusammenfällt;  ebenso  verhalten  sich 
alle  Krystalle  des  quadratischen  und  hexa- 
gonalen  Systems,  welche  man  deshalb 
optisch  einaxige  Krystalle  nennt.  Im  Kalk- 
spath besitzt  der  ausserordentliche  Strahl 
grössereFortpflanzungsgeschwindigkeit,  klei- 
nere Brechbarkeit  als  der  ordentliche;  der- 
artige einaxige  Krystalle  heissen  negative. 
Umgekehrt  verhalten  sich  die  einaxigen  posi- 
tiven Krystalle,  zu  welchen  der  Quarz  ge- 
hört. Fig.  274  zeigt  die  Wellenfläche  eines 
positiven  Krystalls;  das  Elhpsoid  ist  hier  rio-^274. 

ein  verlängertes   Rotationsellipsoid  um 

die  krystallographische  Hauptaxe  und  liegt  ganz  innerhalb  der  Kugel. 

569.  Zweiaxige  Krystalle.  Die  allgemeine  Theorie  der 
Doppelbrechung  hat  Fresnel  gegeben.  In  dem  allgemeinsten  Fall 
giebt  es  zwei  Richtungen,  in  welchen  nur  eine  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Wellen  stattfindet,  zwei  optische  Axen.  Ein 
Körper,  welcher  diese  besitzt,  heisst  zweiaxig;  zweiaxig  sind  die  Kry- 
stalle des  rhombischen  Systems  und  der  klinischen  Systeme.  Im  All- 
gemeinen folgt  keiner  der  beiden  Strahlen  in  diesen  Körpern  den 
Snelhus'schen  Gesetzen;  die  von  Fresnel  entdeckte  Wellenfläche  der 
zweiaxigen  Krystalle  heisst  die  Fresnel'sche  Wellenfläche  und  lehrt 
die  Gesetze  der  Doppelbrechung  in  ihnen  kennen. 

Oap.  16.  Polarisation  bei  der  Doppelbi-ech-ang. 

570.  Polarisation  bei  der  Doppelbrechung.  Untersucht  man 
nach  der  Art.  558  dargelegten  Methode  die  beiden  Strahlen,  den 
ordentlichen  und  den  ausserordentlichen,  in  welche  das  achromati- 
sirte  Kalkspathprisma  (Art.  566)  den  einfallenden  natürlichen  Strahl 
spaltet,  auf  ihren  Polarisationszustand,  so  findet  man  sie  geradlinicr 
polarisirt  m  Ebenen,  welche  senkrecht  auf  einander  stehen.  " 
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Die  Schwingungen  des  ordenUichen  Strahls  erfolgen  nach  der 
Theorie  von  Fresnel  stets  senkrecht  zur  optischen  Axe. 

Die  beiden  Hauptfälle  sind  die,  in  welchen  die  Einfallsebene 
entweder  die  optische  Axe  enthält  oder  senkrecht  zu  ihr  steht. 

Eine  durch  das  Einfallsloth  und  die  krystallographische  Haupt- 
axe  des  einaxigen  Krystalls  gelegte  Ebene  heisse  ein  Hauptschnitt 
des  letzteren.  Fällt  die  optische  Axe  mit  dem  Einfallsloth  zusammen, 
so  heisse  Hauptschnitt  für  einen  Strahl  die  Einfallsebene;  dieselbe 
enthält  die  optische  Axe. 

In  den  beiden  bezeichneten  Fällen  ist  der  ordenthche  Strahl 
im  Hauptschnitt,  der  ausserordentliche  senkrecht  zum  Hauptschnitt 
polarisirt.  Nach  der  Fresnel'schen  Theorie  (Art.  659)  geschehen 
also  in  diesen  beiden  Fällen  die  Schwingungen  auf  dem  ordentlichen 
Strahl  senkrecht  zum  Hauptschnitt,  auf  dem  ausserordentlichen  Strahl 
im  Hauptschnitt.  Die  verschiedene  Schwingungsrichtung  auf  den 
beiden  Strahlen  ist  die  Ursache  ihrer  verschiedenen  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit, liefert  also  den  Schlüssel  zum  Verständniss  der 
Doppelbrechung.  Diese  beruht,  allgemein  gesprochen,  darauf,  dass 
im  doppelt  brechenden  Körper  in  irgend  einer  Richtung  im  All- 
gemeinen zwei  Wellen  sich  fortpflanzen  können,  deren  Schwingungs- 
richtungen s'enkrecht  auf  einander  stehen,  und  welche  verschiedene 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  besitzen. 

571.  Das  Nicol'sclie  Prisma.  Will  man  durch  doppelte 
Brechung  geradlinig  polarisirtes  Licht  darstellen,  so  schafit  man 
einen  der  beiden  Strahlen  fort.  Durch  Ablenkung  wird  der 
ordenthche  Strahl  fortgeschafft  beim  achromati- 
sirten  Kalkspathprisma  (Art.  566)-,  ebenso  beim 
Nicol'schen  Prisma  (Fig.  275).  An  einen  läng- 
lichen Kalkspathkrystall  schleift  man  parallele  End- 
flächen PQ,  BS  senkrecht  zum  Hauptschnitt,  welcher 
in  die  Ebene  der  Figur  fällt,  so  an,  dass  PQ  mit 
PS  anstatt  eines  Winkels  von  71°  einen  solchen 
von  68°  bildet,  schneidet  den  Krystall  durch  einen 
senkrecht  zu  den  Flächen  PQ,  BS  und  senkrecht 
zum  Hauptschnitt  geführten  Schnitt  tu  durch  und 
kittet  die  polirten  Flächen  tu  mit  Kanadabalsam 
wieder  zusammen.  Dessen  Brechungsverhältmss 
(Art  471)  hegt  zwischen  den  Hauptbrechungs- 
'HM,  Verhältnissen  (Art.  565)  des  Kalkspaths.  Für  den 
^  ordentlichen  Strahl  ist  also  der  Kalkspath  optisch 

dichter,  als  der  Kanadabalsam,  der  Grenzwinkel  der 
totalen  Reflexion  (Art.  454)  ist  68°,  der  Einfalls- 
winkel des  ordentlichen  Strahls  au  der  Balsam- 
schicht ist  grösser  als  68°,  daher  erleidet  der 
ordenthche  Strahl  dort  die  totale  Reflexion;  der  ausserordenthche 
Strahl  BC  hingegen,  für  welchen  der  Kalkspath  optisch  dunnei 
als  der  Kanadabalsam  ist,  geht  durch  letzteren  hindurch  und  tritt 
nach  D'E'  in  die  Luft  aus. 


Fis.  275. 
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573.  Der  Turmaliii.  Zur  Fortschaffung  des  ordentlichen  Strahls 
kann  auch  die  Eigenschaft  des  Turmalins  benutzt  werden,  diesen 
Strahl  zu  absorbiren,  den  ausserordentlichen  aber  durchzulassen. 
Lässt  man  auf  eine  parallel  zur  Axe  einer  Turmalinsäule  aus  dieser 
geschnittene  Platte  einen  natürlichen  Strahl  senkrecht  auffallen,  so 
spaltet  sich  derselbe  in  einen  ordentlichen  und  einen  ausserordent- 
lichen Strahl-,  jener,  im  Hauptschnitt  polarisirt,  wird  absorbirt, 
dieser,  senkrecht  zum  Hauptschnitt  polarisirt,  geht  hindurch.  Störend 
ist  beim  Turmalin  seine  Eigenschaft,  das  durchgehende  Licht  zu 
färben,  grün  oder  röthhch,  je  nach  dem  benutzten  Exemplar. 


Oap.  17.   Verhalten  doppeltbrechender  Körper 
im,  Folarisationsapparat. 

573.  Polarisationsapparate.  Ein  durch  0  (Fig.  276)  senk- 
recht zur  Ebene  des  Papiers  verlaufender  Strahl  sei  durch  ein 
polarisirendes  Nicol  in  einen  geradlinig  po- 
larisirten  von  der  Schwingungsrichtung  OP, 
der  Schwingungsamplitude  Op  verwandelt. 
Wir  nennen  OP  die  Schwingungsrichtung  im 
polarisirenden  Nicol.  Der  Strahl  treffe  ein 
zweites  JSIicol,  das  analysirende,  in  welchem 
die  Schwingungsrichtung  OÄ  sei.  Nach  Art,  89 
kann  der  Strahl  Op  in  zwei  Strahlen  zerlegt 
werden,  deren  Schwingungsrichtungen  die 
Richtungen  OÄ  und  die  zu  OÄ  senkrechte  OJB,  und  deren  Schwingungs- 
amplituden die  rechtwinkeligen  Projektionen  Oa  und  Ob  von  Op  auf 


Fig.  276, 


Fig.  277. 
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Fig.  278. 


OÄ  und  OP  sind.  Der  Strahl  Oa  heisst  die  Componente  von  Op 
nach  0Ä\  nur  diese  wird  von  dem  analysirenden  Nicol  durchgelassen. 
Dreht  man  das  letztere  um  den  Strahl  als  Axe,  so  erhcält  Oa  seinen 
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grössten  Werth  =  Op,  wenn  OA  mit  OP  zusammenfällt,  seinen  klein- 
sten gleich  Null,  wenn  OA  senkrecht  zu  OP  ist.  Das  Gesichtsfeld 
eines  hinter  dem  analysirenden  Nicol  befindlichen  Auges  besitzt  im 
ersten  Fall,  bei  parallelen  Nicols,  das  Maximum  der  HeUigkeit 
und  ist  im  zweiten  Fall,  bei  gekreuzten  Nicols,  dunkel.  Die  zwei 
hinter  einander  gesetzten  Nicols,  P  und  A  (Fig,  280),  bilden  den 
Hauptbestandtheil  eines  Polarisationsapparates. 

In  der  Turmalinzange  (Fig.  277)  sind  sie  durch  zwei  Tur- 
malinplatten  ersetzt,  welche  von  einfallendem  Licht  nur  die  nach 

ihrer  Axe  gerichtete  Componente  durchlassen. 
Fig.  278  sind  die  zwei  hinter  einander  gesetzten 
dünnen  Turmalinplatten  perspektivisch  gezeichnet. 
Der  natürliche  Strahl  AB  wird  in  der  ersten,  der 
polarisirenden  Platte,  in  einen  geradlinig  polarisir- 
ten  Strahl  verwandelt,  dessen  Schwingungen  par- 
allel der  Axe  KK'  erfolgen,  und  welcher  von  der 
zweiten,  der  analysirenden  Platte,  völhg  durch- 
gelassen (Fig.  278")  oder  völlig  absorbirt  wird 
(Fig.  278''),  je  nachdem  die  Axen  KK'  der 
Platten  parallel  sind  oder  senkrecht  zu  einander  stehen.  Fig.  279 
zeigt  das  dunkle  Gesichtsfeld  bei  gekreuzten  Turmalinen. 

574.  Gypsblättchen  im  Polarisationsapparat.  Ein  dünnes, 
aus  einem  Gypskrystall  abgespaltenes  Blättchen,  welches  man  ge- 
wöhnlich zwischen  Glasplatten  fasst,  hellt,  zwischen  die  gekreuzten 
Nicols  P  und  A  des  mit  weissem  Licht  beleuchteten  Polarisations- 
apparates gebracht  (Fig. 

p        ^  A  280),  das  Gesichtsfeld  im 

Allgemeinen  auf,  in  einer 


Farbe,  welche  von  der 
Yig.  280.  Dicke  des  Blättchens  ab- 

hängt. Dreht  man  das- 
selbe in  seiner  Ebene,  so  findet  man  es  in  vier  um  90°  aus  ein- 
ander liegenden  Stellungen  wirkungslos,  bei  diesen  Stellungen  bleibt 
das  Gesichtsfeld  dunkel.  Am  stärksten  ist  die  Aufhellung  bei  den 
vier  Stellungen,  welche  zwischen  jenen  in  der  Mitte  liegen.  Bei 
parallelen  Nicols  bewirkt  die  Einschaltung  des  Blättchens,  abgesehen 
von  den  vier  wirkungslosen  Stellungen  desselben,  auch  eine  Färbung 
des  Gesichtsfeldes,  aber  eine,  welche  zu  der  bei  gekreuzten  Nicols 
eintretenden  complementär  ist,  d,  h,  das  in  beiden  Fällen  durch- 
gelassene Licht  giebt,  zusammengemischt,  weiss. 

575.  Tlieorie  des  Gypsblättclieiis.  Fig,  281  ist  angenommen, 
dass  die  Strahlen  sich  senkrecht  zur  Ebene  des  Papiers  fortpflanzen; 
diese  ist  mithin  der  Ebene  des  Blättchens  parallel.  OP  und  0^  seien 
die  zu  einander  rechtwinkeligen  Schwingungsrichtungen  im  Polarisator 
und  Analysa,tor.  In  dem  doppelt  brechenden  Gypsblättchen  können 
sich  nur  Wellen  von  den  zu  einander  rechtwinkeligen  Schwingungs- 
richtungen OHi  und  OIP2  bewegen,  und  die  Fortpflanzungsgeschwin- 


Fig.  281. 
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digkeiten  dieser  beiden  Wellen  im  Blätteben  sind  von  einander  ver- 

scbieden  (Art.  570).  . 

Fallen  die  Scbwingungsricbtungen  im  (Typsblattcben  mit  den 

Scbwingungsricbtungen  im  Polarisator 
und  Analysator  bzw.  zusammen,  was 
bei  einer  Drebung  des  Blättcbens  in 
seiner  Ebene  um  360°  viermal  eintritt, 
so  pflanzt  sieb  die  vom  Polarisator 
kommende  Welle  unzerlegt  durcb  das 
Blätteben  fort^  bierin  liegt  die  Er- 
klärung der  vier  Stellungen,  in  denen 
das  Blätteben  sieb  wirkungslos  zeigt 
(Art.  574). 

Ist  die  genannte  Bedingung  aber 
nicbt  erfüllt,  fällt  z.  B.,  wie  Fig.  281 
angenommen  ist,  OH^  zwiscben  OP  und 
OA^  so  wird  die  vom  Polarisator  ber- 
kommende  Welle  von  der  Amplitude  Op  in  zwei  nacb  OHi  und  OII2 
gericbtete  Componenten  von  den  Amplituden  Ohi  und  OA^  zerlegt. 
Da  diese  beiden  Com- 
ponenten eine  versebie- 
dene  Fortpflanzungsge- 
scbwindigkeit  im  Blätt- 
eben besitzen,  so  ist  die 
auf  die  Blättcbendicke 
fallende  Wellenzabi  für 
die  beiden  Componen- 
ten eine  verscbiedene, 
und  den  letzteren  wird 
durcb  das  Blätteben  ein 
Gangunterscbied  (Art. 
266)  ertbeilt.  Fig.  282% 
in  welcber  BG  die  Dicke 
des  Blättchens  und  die 
Ricbtung  des  Strahls  ist, 
wird  angenommen,  dass 
von  den  nach  OHt  ge- 
richteten Schwingungen 
5,  von  den  nach  OH2 
gerichteten  aber  6  Halb- 
wellen auf  die  Dicke  des 
Blättcbens  fallen.  Das- 
selbe ertbeilt  den 
beiden  Schwingungen 
einen  Gan^unterschied 

von  Xj2  S  die  Componente  OA^  ist  gegen  die  Componente  Oh^  um  ^2 

^  In  "Wirklichkeit  ist  die  Doppelbrechung  des  Gypses  so  schwach,  dass  für 
gelbes  Licht  ein  Gangunterschied  von  X/-2  erst  bei  einer  Blättchendicke  entsteht, 
welche  ungefähr  160  Halbwellen  enthält. 


Fig.  282, 
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Schwingaugsdauer  verzögert,  beim  Austritt  aus  dem  Blättchen  er- 
folgen die  Ausschläge  eines  Acthertheilchens  nicht  mehr,  wie  beim 
Eintritt,  gleichzeitig  nach  Olii  und  0i4,  sondern  gleichzeitig  nach 
OHx  und  OH' 2  und  setzen  sich  zu  einer  resultirenden  Schwingung 
Oa  zusammen,  deren  nach  der  Schwingungsrichtung  OA  des  Analy- 
sators gerichtete  Componente  von  diesem  durchgelassen  wird.  Diese 
Componente  erhält  augenscheinlich  ihren  grössten  Werth  Op  dann, 
wenn,  wie  Fig.  281  angenommen,  OR^  mitten  zwischen  OP  und  OA 
liegt.  Das  Nämliche  tritt  ein,  wenn  der  durch  das  Blättchen  be- 
wirkte Gangunterschied  S  .  2/^,  5  .  2/2  ....  beträgt.  Beträgt  er 
aber,  wie  Fig.  282",  Ä  oder  2  2,  3  2....,  so  ist  die  durch  das 
Blättchen  hervorgerufene  Verzögerung  der  beiden  Wellen  gegen 
einander  gleich  einem  ganzen  Vielfachen  der  Schwingungsdauer,  und 
es  resultirt  beim  Austritt  aus  dein  Blättchen  wieder  eine  in  die  ur- 
sprüngliche Richtung  Op  fallende  Schwingung,  welche  vom  Analy- 
sator nicht  durchgelassen  wird.  Da  je  nach  der  Farbe  des  auffallen- 
den Liclits  der  durch  das  Blättchen  den  beiden  Componenten  er- 
theilte  Gangunterschied  ein  verschiedener  ist,  so  hängt  der  vom 
Polarisationsapparat  durchgelassene  Theil  des  auffallenden  Lichts  von 
der  Farbe  des  letzteren  ab;  ist  das  auffallende  Licht  weiss,  so  wird 
das  Intensitätsverhältniss  der  in  ihm  enthaltenen  Farben  durch  das 
Blättchen  verändert,  und  so  dem  Licht  eine  Färbung  ertheilt.  Dabei 
wird  augenscheinlich  eine  Lichtart,  die  bei  gekreuzten  Nicols  durch- 
gelassen wird,  bei  parallelen  ausgelöscht  und  umgekehrt;  deshalb  sind 
die  Färbungen  des  Blättchens  bei  gekreuzten  und  parallelen  Nicols 
complementär  zu  einander. 

576.  Yerhalten  dicker  Platten.  Mit  zunehmender  Dicke  des 
Blättchens  wächst  der  durch  dasselbe  bewirkte  Gangunterschied. 
Blättchen,  deren  Dicke  grösser  als  0,3  mm  ist,  hellen  zwar  das 
Gesichtsfeld  bei  gekreuzten  Nicols  auf,  erscheinen  aber  farblos  aus 
denselben  Gründen,  aus  denen  eine  zu  dicke  Seifenblase  im  reflektirten 
Licht  keine  Interferenzfarben  zeigt  (Art.  544);  bei  Anwendung  von 
dicken  Platten  an  Stelle  dünner  Blättchen  ist  das  Spektrum  des 
durch  den  Polarisationsapparat  gegangenen  Lichts  von  dunklen  Streifen 
durchzogen  (Talbot'sche  Linien). 

577.  TJntersucliung  auf  Doppelbrechung  im  Polarisations- 
apparat. Da  in  einer  Platte  aus  isotropem  Material  alle  Wellen 
mit  derselben  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzen,  so  hellt  eine  solche 
das  Gesichtsfeld  des  Polarisationsapparats  bei  gekreuzten  Nicols  nicht 
auf.  Zeigt  also  eine  homogene  Platte  aufhellende  Wirkung,  so  ist 
sie  doppeltbrechend.  Zeigt  sie  bei  senkrechter  Incidenz  der  Strahlen 
diese  Wirkung  nicht,  wie  man  sie  auch  in  ihrer  Ebene  drehen  mag, 
so  ist  sie  entweder  isotrop  oder  senkrecht  zu  einer  optischen  Axe. 
Eine  Glasplatte,  welche  im  natürlichen  Zustand,  so  geprüft,  sich 
isotrop  erweist,  zeigt  sich  doppeltbrechend,  wenn  man  sie  einseitigem 
Druck  unterwirft,  und  kehrt  nach  Aufhören  des  Drucks  in  ihren 
natürhchen  Zustand  zurück.  Glas,  nach  starkem  Erhitzen  schnell 
gekühlt,  wird  doppeltbrechend;  schnell  gekühlte  Gläser  zeigen  sich 
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aber,  im  Polarisationsapparat  von  parallelen  Strahlen  durchsetzt,  an 
verschiedeneu  Stellen  verschieden  gefärbt,  woraus  folgt,  dass  die 
Doppelbrechung  von  Stelle  zu  Stelle  sich  ändert. 

578.  Das  Kalkspathkreiiz.  Eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene 
Platte  aus  Kalkspath  oder  einem  anderen  einaxigen  Krystall  ist  nach 
Art.  577  bei  senkrechter  Incidenz  der  Strahlen 
im  Polarisationsapparat  wirkungslos.  Bringt  man 
sie  aber  zwischen  die  TurmaliniDlatten  der  Zange 
Fig.  277  und  bUckt  gegen  das  Helle,  so  wird  die 
Kalkspathplatte  von  Strahlen  sehr  verschiedener 
Richtungen  durchsetzt.  Man  sieht  dabei  ein 
System  concentrischer  farbiger  Ringe,  welche 
bei  gekreuzten  Turmalinen  von  einem  schwarzen 
Kreuz  durchzogen  sind  (Fig.  283). 

Um  dieses  Bild  in  dem  aus  zwei  Nicols 
bestehenden  Polarisationsapparat  hervorzubringen,  niuss  man  das 
vom  Polarisator  herkommende  Licht,  bevor  es  die  Platte  trifft,  durch 
eine  Sammellinse  convergent  machen. 

579.  Theorie.  Fig.  284  ist  angenommen,  dass  die  die  Platte 
pqrs  treffenden  polarisirten  Strahlen  vom  Punkte  C  aus  divergiren. 
OP  und  Oä  sind  die  zu  einander  senkrecht  stehenden  Schwingungs- 
richtungen im  Polarisator  und  Analysator.  Da  das  Einfallsloth  CO 
mit  der  optischen  Axe  zu- 
sammenfällt, so  ist  der  Haui)t- 
schnitt  für  irgend  einen  Strahl 
die  Einfallsebene  (Art.  570j. 
Der  einfallende  Strahl,  dessen 
Schwingungen  nach  OP  ge- 
richtet sind,  wird  also  in 
zwei  Strahlen  o  und  e,  einen 
ordentlichen  und  einen  aussei'- 
ordentlichen,  zerlegt,  deren 
Schwingungen  bzw.  senkrecht 
zur  Einfallsebene  und  in  ihr 
erfolgen. 

Für  einen  Strahl  CP  ist 
die  Componente  o,  für  einen 
Strahl  CA  die  Componente  e 
gleich  Null;  solche  Strahlen 
pflanzen  sich  also  unzerlegt 
durch  die  Platte  hin  fort  und 


Fig.  284. 


werden  vom  Analysator  nicht  durchgelassen;  sie  entsprechen  dem 
schwarzen  Kreuz. 

Ein  Strahl  CM  hingegen  wird  in  zwei  Componenten  zerlegt, 
deren  Schwingungen  nach  031  und  senkrecht  zu  031  erfolgen.  Auf 
diesen  Strahl  wirkt  daher  die  Platte  wie  ein  Gypsblättchen,  dessen 
Dicke  durch  den  Abstand  zwischen  3£  und  0  bedingt  ist,  das  also 
dem  Strahl  eine  von  der  Entfernung  OJf  abhängige  Färbung  ertheilt 
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Allen  Punkten  M  eines  um  0  beschriebenen  Kreises  entsprechen 
Strahlen,  welche  die  Platte  in  krystallographisch  gleich  werthigen 
Richtungen  durchsetzen-,  auf  alle  diese  Strahlen  wirkt  also  die  Platte 
wie  ein  Gypsblättchen  von  derselben  Dicke,  aber  auf  die,  ver- 
schiedenen Punkten  M  entsprechenden,  wie  Gypsblättchen,  deren 
Schvvingungsrichtungen  verschiedene  Winkel  mit  OP  bilden.  Daraus 
folgt,  dass  alle  Punkte  der  Bildebene,  welche  dem  betrachteten 
Kreise  entsprechen,  gleichgefärbt  sind,  dass  aber  die  Helligkeit  der 
Färbung  an  verschiedenen  Stellen  des  Kreises  verschieden  ist.  Null 

für  die  Linien  OP  und  OÄ,  am  grössten  für 
Punkte  mitten  zwischen  ihnen.  Die  Curven 
gleicher  Färbung,  die  sogenannten  isochroma- 
tischen Curven,  sind  also  Kreise,  wie  es  der 
Versuch  bestätigt. 

580.  Lemniscaten  zweiaxiger  Krjstalle. 

Die  Halbirungslinie  des  spitzen  Winkels,  wel- 
Fig.  285 \  chen  die  beiden  optischen  Axen  eines  zweiaxigen 

Krystalls  mit  einander  bilden,  heisst  die  erste 
Mittellinie.  Bei  einer  senkrecht  zu  ihr  geschnittenen  Platte  sind  die 
isochromatischen  Curven  sogenannte  Lemniscaten  (Fig.  285).  Fällt 

bei  gekreuzten  Nicols  die  Schwingungsrichtung 
im  Polarisator  oder  im  Analysator  in  die  Ebene 
der  optischen  Axen,  so  ist  das  Lemniscaten- 
system  von  einem  schwarzen  Kreuz  durchzogen 
(Fig.  285");  dieses  verwandelt  sich  in  zwei 
schwarze,  hyperbolisch  gekrümmte  Büschel  (Fig. 
285''),  wenn  man  die  Platte  aus  der  bezeich- 
neten Lage  um  45°  in  ihrer  Ebene  dreht.  Die 
Fig.  285''.  isochromatischen  Curven  dienen  bei  der  krystal- 

lographischen  Untersuchung  zur  Entscheidung 
darüber,  ob  man  es  mit  einem  ein-  oder  zweiaxigen  Krystall  zu 
thun  hat. 


Oap.  18.    Von  der  Oirctilarpolarisatioii. 

581.  Drehung  der  Polarisationsebene  im  Quarz.  Eine  senk- 
recht zur  Axe  geschnittene  Quarzplatte  werde  zwischen  die  ge- 
kreuzten Nicols  des  Polarisationsapparates  eingeschaltet,  indem  man 
parallele,  senkrecht  zur  Platte  gerichtete  Strahlen  anwendet.  Wenn  der 
Quarz  in  der  Richtung  seiner  Axe  sich  wie  ein  gewöhnlicher  einaxiger 
Krystall  verhielte,  so  würde  das  Gesichtsfeld  dunkel  bleiben.  Es 
wird  aber  aufgehellt  und  zwar  bei  Anwendung  weissen  Lichts  mit 
einer  Farbe,  welche  von  der  Dicke  der  Platte  abhängt,  sich  bei 
Drehung  des  Analysators  ändert,  aber  bei  keiner  Stellung  des  letz- 
teren in  Dunkelheit  übergebt. 

Bei  Anwendung  homogenen  Lichts  hingegen  wird  das  durch 
die  Platte  aufgehellte  Gesichtsfeld  wieder  dunkel,  wenn  der  Analy- 
sator in  einer  bestimmten  Richtung  um  einen  gewissen  Winkel  iv 
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gedreht  wird.  Daraus  folgt,  dass  das  geradlinig  polarisirte  Licht, 
welches  die  Quarzplatte  trifft,  nach  dem  Durchgang  durch  dieselhe 
geradlinig  polarisirt  geblieben,  dass  aber  die  Polarisationsebene  um 
den  Winkel  lo  im  Quarz  gedreht  worden  ist. 

Messende  Versuche  ergaben  die  Drehung  der  durchlaufenen  Weg- 
länge proportional  und  mit  abnehmender  Wellenlänge  des  Lichts 
wachsend;  wenn  die  Strahlen  im  Quarz  eine  Weglänge  von  1  mm  in 
der  Richtung  der  Axe  durchlaufen  haben,  so  beträgt  bei  20  °  C  nach 
Soret  und  Sarasin  die  Drehung  für  Licht  der  Fraunhofer'schen  Linie 

JB  D  F  a  H 

15«,75      21«,70      32°,77      42°,60      51  °,19 

Indem  wieder  (Fig.  286)  die  Strahlen  senkrecht  zur  Ebene  der 
Zeichnung  verlaufen,  und  OP,  OA  die  Schwingungsrichtungen  im 
Polarisator  und  Analysator  vorstellen,  mögen  OPr 
und  OFv  die  Schwingungsrichtungen  des  rothen    ^  ß. 
und  violetten  Lichts  nach  dem  Durchgang  durch  /  p 

den  Quarz  vorstellen.    Wird  durch  Drehung  des        /  /j 
Analysators  die  Schwingungsrichtung  in  demselben        /    /  j 
in  die  Lage  OÄ  gebracht,  welche  senkrecht  zu       //  / 

OTr  ist,  so  wird  das  rothe  Licht  ausgelöscht,  von    -tiC—  /  A 

dem  violetten  aber  die  Componente  Oa  nach  OÄ  ^X«""^---^ 
durchgelassen;  bei  keiner  Stellung  des  Analysators  \. 
kann,  in  üebereinstimmung  mit  dem  beschriebenen  \, 
Versuch,  das  Gesichtsfeld  unter  Anwendung  von 
weissem  Licht  dunkel  werden.  Fig.  286. 

Es  giebt  rechts  und  links  drehende  Quarze; 
bei  jenen  erscheint  dem  Beobachter  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene von  demselben  Sinne  wie  die  Drehung  des  Zeigers  einer  Uhr, 
welche  dem  Beobachter  das  Zifferblatt  zukehrt.  Schon  an  der  Lage 
gewisser  Krystallflächen  kann  man  erkennen,  ob  ein  Quarz  rechts  oder 
links  drehend  ist. 

Mit  Rücksicht  auf  eine  von  Eresnel  gegebene  Theorie  der  Er- 
scheinung sagt  man,  der  Quarz  zeige  in  der  Richtung  seiner  optischen 
Axe  Circularpolarisation. 

582.  Saccharimetrie.  Circularpolarisation  findet  noch  in  einigen 
anderen  Krystallen,  ausserdem  in  Lösungen  vieler  Stoffe,  z.  B.  in 
wässeriger  Zuckerlösung  statt.  Die  Drehung  in  dieser  ist  dem  Zucker- 
gehalt proportional;  Rohrzucker  dreht  rechts,  der  Drehungswinkel  w 
ist  für  Licht  der  D-linie 

IV  =  00,665  .  s  .1  ...  .  (102) 

wenn^  l  die  durchlaufene  Weglänge  in  MiUimetern  bedeutet,  und 
z  g  Zucker  in  1  ccm  der  Lösung  enthalten  sind. 
Daraus  folgt 

z  =  l,ö04  •  y   (102") 
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Aus  der  beobachteten  Drehung  iv  und  der  Länge  l  der  durch- 
laufenen Schicht  kann  der  Zuckergohalt  berechnet  werden. 

Die  Drehung  kann  in  der  Art.  581  beschriebenen  Weise  mit 
Hülfe  von  zwei  Nicols .  gemessen  werden;  weit  genauere  Resultate 
liefern  die  sogenannten  Halbschattenapparate,  bei  welchen  das  Ge- 
sichtsfeld im  Allgemeinen  in  zwei  Hälften  verschiedener  HeUigkeit 
zerfällt  und  auf  gleiche  Helligkeit  der  Hälften  eingestellt  wird. 

583.  Der  Laiirent'sche  Halbschattenapparat.  Hinter  dem 
Polarisator  P  (Fig.  287)  befindet  sich  ein  Diaphragma  D  mit  kreis- 
förmiger Oelfnung,  deren  eine  halbkreisförmige  Hälfte  durch  eine 

doppeltbrechende 


Krystallplatte  ge- 
deckt ist.  A  ist  das 
analysirende  Nicol, 
JFein  kleines  Galilei' - 

sches  Fernrohr, 
welches  auf  das  Dia- 
phragma D  ein- 
gestellt wird.  Die 
Lichtquelle  ist  eine 
Natriumflamme  (Art. 
472).  Seien  (Fig. 
288)  OP  und  OJ.die 

Schwingungsrich- 
tungen imPolarisator 
und  Analysator;  das 
Blättchen  ist  so  ge- 
stellt, dass  die  eine 

Schwingungsrich- 
tung OHt  in  dem- 
selben einen  kleinen 
Winkel  mit  OP  ein- 
schliesst,  und  seine 
Dicke  so  bemessen, 
dass  es  den  beiden 
Wellen,  deren 
Schwingungsrich- 
tungen OEi  und  OH2 
sind ,    einen  Gang- 
unterschied von  einer 
halben  Wellenlänge 
des  Natriumlichts  er- 
theilt.  Das  aus  dem 

Blättchen  tretende  Licht  ist  daher  noch  geradlinig  polarisirt,  aber 
die  Richtung  der  Schwingung  ist  ein  wenig  geändert,  namlich  nicht 
mehr  OP,  sondern  OP  (Art.  575).  So  besteht  das  Licht  hmter 
dem  Diaphragma  aus  zwei  geradlinig  polarisirten  Bündeln,  von  denen 
das  eine  der  gedeckten,  das  andere  der  ungedeckten  Hälfte  ent- 
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stammt,  und  deren  Schwingungsrichtungen  einen  kleinen  Winkel  mit 

einander  bilden.  .  . 

Das  Gesichtsfeld  zerfällt  dann  im  Allgemeinen  m  zwei  ungleich 
helle  Hälften,  und  im  Besonderen  erscheint,  je  nachdem  die  Schwin- 
gungsrichtung im  Analysator  nach  OÄ  senkrecht  zu  OF  oder  nach 
OÄ'  senkrecht  zu  OF'  gerichtet  ist,  die  ungedeckte  (Fig.  287') 
oder  die  gedeckte  Hälfte  (Fig.  287°) 
der  kreisförmigen  Oeffnung  dunkel.  Zwi- 
schen heiden  Stellungen  hegt  die  Halb- 
schattenstellung (Fig.  287"),  bei  welcher 
die  Schwinguugsrichtung  im  Analysator 
OÄo  (Fig.  288)  mitten  zwischen  OÄ 
und  Oä'  liegt.  Nachdem  man  dem  Ana- 
lysator diese  Stellung  ertheilt  und  sie 
auf  einem  Theilkreise  abgelesen  hat,  wird 
die  Lösung,  in  ein  durch  Plangläser  ver- 
schlossenes Rohr  R  (Fig.  287)  eingefüllt, 
zwischen  Diaphragma  und  Analysator  eingeschaltet.  Die  .Schwin- 
gungsrichtungen werden  in  der  Lösung  um  den  gesuchten  Drehungs- 
winkel 10  derselben  gedreht;  dieser  ist  folglich  der  Winkel,  um  den 
man  den  Analysator  drehen  muss,  bis  wieder  die  Halbschattenstellung 
erreicht  ist. 

Weiss  man,  dass  in  der  Lösung  ausser  dem  Rohrzucker  keine 
drehende  Substanz  zugegen  ist,  so  wird  der  Zuckergehalt  nach 
Gleichung  (102=')  Art.  582  berechnet. 


Fiff.  288 


584.  Zur  Geschichte  der  Optik.  Die  Untersuchungen  über 
die  Gesetze  der  elementaren  Optik  (Art.  431),  begonnen  von  Euklid 
(300  V.  Chr.),  fanden  durch  die  von  W.  Snell  (1591—1626)  gemachte 
Entdeckung  des  nach  ihm  benannten  Brechungsgesetzes  (Art.  452) 
einen  Abschluss.  Ohne  Kenntniss  dieses  Gesetzes  konnte  Kejjler 
(1611)  die  Theorie  des  Auges  und  der  optischen  Instrumente  be- 
gründen, da  man  hierbei  mit  der  nur  für  kleine  Einfallswinkel  gültigen 
Annahme  der  Proportionalität  zwischen  Brechungs-  und  Einfalls- 
winkel (KI.  Ptolemäus  70—147  n.  Chr.)  ausreicht  (Art.  475).  Die 
Erfindung  des  Fernrohrs  datirt  vom  Jahre  1608,  Hooke,  Leuwenhoek 
und  Hartsoeker  machten  um  1670  mikroskopische  Beobachtungen 
mit  stark  vergrössernden  Lupen. 

Newton  entdeckte  um  1670  die  Zusammensetzung  des  weissen 
Lichts  aus  farbigen  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit ;  über  die 
schon  von  Boyle  und  Hooke  beobachteten  Farben  dünner  Blättchen 
machte  er  eine  Experimentaluntersuchuug,  welche  die  erste  Licht- 
wellenmessung enthält  (vgl.  Art.  543). 

In  seiner  1704  erschienenen  Optik  entschied  sich  Newton  für 
die  Emissionstheorie  des  Lichts  (Art.  534),  die  Wellen theorie  ver- 
werfend, mit  Hülfe  deren  ihr  Begründer  Huygens  1678  das  Gesetz 
entdeckt  hatte,  welches  die  Richtung  des  ausserordentlichen  Strahls 
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in  den  einaxigen  Krystallen  angiebt  (Art.  .563).  Vornehmlich  durch 
Newton's  Autorität  gelangte  die  Emissionstheorie  auf  lange  Zeit  zur 
Herrschaft;  auf  ihrem  Boden  stand  noch  Malus  (1775  — 1812),  welcher 
die  Polarisation  des  Lichts  durch  Reflexion  (Art.  557),  Biot  (1774 
bis  1862),  welcher  die  Cirkularpolarisation  (Art.  581)  und  Brewster 
(1781 — 1868),  welcher  eine  grosse  Zahl  optischer  Thatsachen  ent- 
deckte (vgl.  Art.  560). 

Doch  ging  aus  dem  Kampfe,  welchen  Th.  Young  (1773— 1829) 
und  Augustin  Fresnel  (1788 — 1827),  besonders  auf  Grund  der  Inter- 
ferenz- und  Beugungserscheinungen,  gegen  die  Emissionstheorie  er- 
öffneten und  durchführten,  die  Undulationstheorie  siegreich  hervor. 
„Je  genauer  man  die  optischen  Thatsachen  kennen  lernte  und  je 
mehr  man  sich  bemühte,  die  Emissionstheorie  mit  ihnen  in  Einklang 
zu  bringen,  um  so  zahlreicher,  verwickelter  und  unklarer  wurden  die 
Hypothesen,  die  zu  Hülfe  gezogen  werden  mussten.  So  hätte  man 
die  Emissionshypothese  verwerfen  müssen,  selbst  wenn  es  Foucault 
1854  nicht  gelungen  wäre,  eine  nothwendige  Annahme  derselben 
durch  direkte  Beobachtung  zu  widerlegen  (Art.  534)."  (G.  Kirch- 
hoff, Vorlesungen  über  mathematische  Optik.) 

Fresnel  begründete  auf  die  Principien  der  Mathematik  die  all- 
gemeine Theorie  der  Doppelbrechung  (Art.  569), 

Arago  (1786—1853)  entdeckte  die  Farben,  welche  Krystall- 
plättchen  im  Polarisationsapparat  zeigen  (Art.  574). 

DoUond  entdeckte  1757  die  achromatische  Linse;  Fraunhofer 
(1787 — 1826)  vervollkommnete  die  optischen  Instrumente  und  führte 
die  nach  ihm  benannten  Linien  des  Sonnenspektrums  (Art.  467)  in 
die  messende  Optik  ein. 

1859  entdeckten  Bunsen  und  Barchhoff  die  spektralanalytische 

Methode. 


Oap.  19.    "Wärmewirkiang  der  Stralalen. 

585.  Yollkommen  schwarzer  Körper.  Ein  den  Sonnenstrahlen 
ausgesetztes  Thermometer  wird  erwärmt,  weil  ein  Theil  der  Aether- 
wellenenergie,  welche  an  der  Sonnenoberfläche  aus  Wärme  entstand, 
im  Thermometer  in  Wärme  zurück  verwandelt  wird  (vgl.  Art.  428). 
Ein  Körper,  der  alle  auffallenden  Strahlen  in  Wärme  verwandelt, 
heisst  ein  vollkommen  schwarzer  Körper;  Lampenruss,  in  noch 
höherem  Maasse  Platinschwarz,  erfüllt,  wenn  allzulange  AetherweUen 
ausser  Acht  gelassen  werden,  schon  in  dünner  Schicht  annähernd 
diese  Bedingung. 

586.  Solarconstante  heisst  der  in  Grammcalorieen  (Art.  327) 
ausgedrückte  Wärmezuwachs,  welchen  an  der  Grenze  der  Atmosphäre 
ein  vollkommen  schwarzer  Körper  in  der  Minute  erfährt,  wenn  1  qcm 
seiner  Oberfläche  von  den  Sonnenstrahlen  in  senkrechter  Eichtling 
getroffen  wird.  An  der  Erdoberfläche  erfährt  unter  denselben  Um- 
ständen der  Körper  einen  kleineren  Wärmezuwachs  Q',  weil  m  der 
Atmosphäre  ein  Theil  der  Strahlen  absorbirt  wird.  Misst  man  aber 
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(/  in  verschiedenen  Höhen  über  der  Erdoberfläche,  so  kann  man 
durch  Combination  derartiger  Beobachtungen  die  Absorption  in  der 
Atmosphäre  berechnen  und  die  Solarconstante  Q  ermittehi, 

587.  Das  Pyrlieliometer  von  Poiiillet,  verbessert  von  Crova, 
dient  zur  Messung  von  Q'.  Die  mit  Queck- 
silber gefüllte  Kapsel  JB  (Fig.  289)  aus 
Stahl  ist  an  der  Vorderfläche  mit  Platin- 
schwarz überzogen.  Man  lässt  einige  Mi- 
nuten lang  die  Sonnenstrahlen  auf  die  Vorder- 
fläche der  Kapsel  senkrecht  auffallen  und 
misst  durch  ein  Thermometer  (Fig.  289)  die 
bewirkte  Temperaturerhöhung  des  Quecksil- 
bers. Das  Produkt  aus  dieser  in  den 
calorimetrischen  Wasserwerth  (Art.  328)  Pig.  289. 

der  mit  Quecksilber  gefüllten  Kapsel  giebt, 

zuzüglich  der  während  der  Bestrahlung  stattfindenden  "Wärmeabgabe, 
den  von  der  Sonnenstrahlung  herrührenden  Wärmezuwachs. 

Durch  solche  Versuche  hat  sich  die  Solarconstante  Q  in  runder 
Zahl  =  3  Grammcalorieen  ergeben.  Steht  die  Sonne  im  Zenith,  so 
wird  bei  heiterem  Himmel  ungefähr  ^/a  der  Strahlung  in  der  Atmo- 
sphäre absorbirt,  nur  ^/s  erreichen  die  Erdoberfläche. 

588.  Der  Thermomultiplikator  von  Melloni.  Für  die  meisten 
Untersuchungen  über  die  Wärmewirkung  der  Strahlen  braucht  man 
App  arate ,  welch  e 
empfindlicher  sind 
als  das  Quecksilber- 
thermometer; 

solche  Apparate 
sind  der  Thermo- 
multiplikator 
von   Melloni  und 
das  Bolometer  von 
Langley. 

Die  Thermo- 
säule  (Art.  743)  T 
des  Melloni'schen 

Apparates 
(Fig.  290)  hat  zwei 

Seiten,  die  ge- 
schützte, nicht  be- 
strahlte, welche  auf 
der  Temperatur  der 
Umgebung  gehal- 
ten werden  soll  und  290. 
etwa   die  geraden 

Löthstellen  enthält,  und  die  exponirte  oder  bestrahlte,  welche  dann 
die  ungeraden  Löthstellen  enthält.  Die  Löthstellen  sind  mit. Lampen- 
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russ  geschwärzt.  Auf  die  beiden  Seiten  können  Hülsen  il  (Fig.  290) 
gesteckt  und  mittelst  Klappen  geschlossen  oder  geöffnet  werden.  An- 
statt der  Hülsen  II  benutzt  man  oft  die  conischen  Reflektoren  R. 

Wälirend  die  Hülse  der  geschützten  Seite  geschlossen  ist  und 
dadurch  die  letztere  auf  der  Temperatur  iß  der  Umgebung  gehalten 
wird,  lässt  man  auf  die  exponirte  Seite  die  zu  prüfende  constante 
Strahlungsquelle  wirken  (s.  Fig.  292,  Art.  593).  Die  Temperatur 
dieser  Seite  steigt  alsdann  auf  eine  Temperatur  bei  welcher  der 
Wärmeverlust  an  die  Umgebung  gleich  dem  durch  die  Strahlungs- 
quelle herbeigeführten  Wärmegewinn  J  geworden  ist.  Jener  kann 
(Art.  429)  mit  t  —  to  proportional  gesetzt  werden,  so  dass,  wenn  A 
imd  B  zwei  constante  Grössen  bedeuten, 

A  .{t  —  to)^B  .  J. 

Die  Ablenkung  eines  in  den  Kreis  der  Säule  eingeschalteten 
Galvanometers  ist  nach  Art.  744  mit  t  —  io,  also  auch  mit  J  pro- 
portional, welche  Grösse  man  der  Intensität  der  Strahlungsquelle 
gleichsetzt  (vgl.  indessen  Art.  596). 

589.  In  dem  Bolometer,  welches  von  Langley  bei  diesen 
Untersuchungen  eingeführt  wurde,  wird  ein  dünner  Metallstreifen 
oder  Draht  durch  die  zu  messende  Strahlung  erwärmt  und  seine 
Temperaturerhöhung  durch  eine  elektrische  Methode  gemessen 
(Art.  692). 

590.  Soimenwärmespektrum.  Wie  vertheilt  sich  die  Energie 
der  Sonnenstrahlung  auf  die  einzelnen  in  derselben  enthaltenQU 
Strahlengattungen?  Zur  direkten  Beantwortung  dieser  Frage  muss 
man  aus  den  Art.  555  entwickelten  Gründen  ein  normales  oder 
Beugungsspektrum  von  dem  SonnenUcht  entwerfen  und  den  Wärme- 
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Fig.  291. 


Zuwachs  messen,  welchen  gleich  breite  Streifen  verschiedener  Spek- 
tralbezirke in  einem  vollkommen  schwarzen  Körper  hervorbringen 
Langley  erreichte  dies,  indem  er  den  geschwärzten  Bolometerdralit 
durch  das  Spektrum  hindurchführte  und  seine  Temperaturerhöhung 
iedesmal  bestimmte.  Eine  indirekte,  auch  von  Langley  benutzte 
Methode  bestand  darin,  dass  er  dieselbe  Untersuchung  am  prisma- 
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tischen  Spektrum  ausführte  und  das  Resultat  mittelst  der  ihm  be- 
kannten Beziehung  zwischen  Brechungsexponent  und  Wellenlänge  auf 
das  normale  Spektrum  reducirte. 

Fig.  291  giebt  das  von  Langley  auf  dem  zweiten  Wege  ge- 
fundene Resultat  wieder;  die  Abscissen  sind  den  Wellenlängen  in 
Mikron  (vgl.  Art.  530),  die  zugehörigen  Ordinaten  den  gemessenen 
Wärmewerthen  proportional.    Man  bemerkt 

1.  dass  das  Wärmemaximum  bei  i  =  0,55  ß  —  0,6  ju,  also  im 
Grelb  liegt,  was  Langley  auch  durch  direkte  Beobachtung  mittelst 
des  Beugungsspektrums  nachwies; 

2.  dass  das  Wärmespectrum  sich  weit  über  die  Grenzen  des 
von  II  bis  Ä  gehenden  sichtbaren  Spektrums  hinaus  erstreckt.  Jen- 


Z^"'  ö         n  CBaA 
Fig.  291^ 


seits  des  Roth,  im  sogenannten  ültraroth,  konnten  noch  Strahlen  von 
der  Wellenlänge  2,8 jx  nachgewiesen  werden,  im  Ultraviolett  noch 
solche  von  der  Wellenlänge  0,3  i^i. 

Fig.  291"  zeigt  die  bolometrisch  gemessene  Wärmevertheilung 
im  prismatischen  Flintglasspektrum,  aus  welcher  Fig.  291  abgeleitet 
wurde.  Das  Wärmemaximum  liegt  Fig.  291"  im  Ultraroth,  weil  gegen 
das  Roth  hin  die  Dispersion  mehr  und  mehr  abnimmt,  und  dadurch 
die  Strahlen  mehr  und  mehr  zusammengedrängt  werden.  In  dem  zu- 
erst von  W.  Herschel  i.  J.  1800  untersuchten  prismatischen  Wärme- 
spektrum wird  also,  auch  wenn  die  in  der  Substanz  des  Prismas  er- 
folgende Absorption  der  Strahlen  keine  merkUche  Störung  bewirkt 
die  relative  Intensität  der  verschiedenen  Strahlengattungen  nicht  zur 
Anschauung  gebracht. 

591.  Dunkle  Wärmespektra.  Die  Wärme,  welche  wir  in  der 
Nahe  emes  heissen,  aber  dunklen  Ofens  empfinden,  gelangt  ebenfalls 
der  Hauptsache  nach  durch  Strahlung  zu  uns,  indem  am  Ofen  Wärme 
m  Aetherwellenbewegung  verwandelt  und  diese,  unseren  Körper  tref- 
fend, theilweise  in  Wärme  zurückverwandelt  wird.  Als  Langley  vor 
dem  bpalt  eines  Spektralapparates  einen  Körper  von  100 "  aufstellte 
erhielt  er  ein  bolometrisch  nachweisbares  Wärmespektrum,  welches 
öei  /  7,5  seine  grösste  Intensität  zeigte.  Linsen  und  Prisma  be- 
standen bei  diesem  Versuch  aus  Steinsalz,  da  Glas  die  hier  in  Be- 
tracht kommenden  langen  Aetherwellen  stark  absorbirt.   (Art.  595.) 

Warburg,  Physik.   3.  Aufl. 
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592.  Brechung  und  Reflexion  langer  Aetlierwellen.  Durch 
eleu  Versuch  von  Langley  des  vorigen  Artikels  ist  die  Brechung  der 
langen,  von  dunklen  Körpern  ausgehenden  Aetherwellen  nachgewiesen. 
Die  Reflexion  dieser  dunklen  Aetherwellen  zeigt  man,  indem  man  in 
dem  Versuch  des  Art.  265  mit  den  beiden  conaxialen  Hohlspiegeln 
die  Schallquelle  in  dem  Brennpunkt  des  einen  durch  glühende  Kohlen, 
das  Hörrohr  in  dem  Brennpunkt  des  anderen  durch  ein  Flöckchen 
Schiessbaumwolle  ersetzt.  Diese  entzündet  sich,  wenn  man  die  Kohlen 
anfacht.  Hält  man  zwischen  den  zweiten  Spiegel  und  dessen  Brenn- 
punkt eine  Glasplatte,  so  geHngt  der  Versuch  nicht,  zum  Beweis, 
dass  es  hier  hauptsächlich  die  langen,  dunklen  Aetherwellen  sind, 
welche  den  Erfolg  bedingen;  denn  die  sichtbaren  werden  vom  Glase 
durchgelassen.  Auch  die  Interferenz  und  Polarisation  hat  man  an 
langen,  unsichtbaren  Aetherwellen  nachgewiesen. 


Cap.  30.  Von  der  Emission  uncl  Absorption  der" 

Aetlierwellen. 

593.  Emission,  Einflnss  der  Sulbstanz.  Die  Intensität  der 
Strahlen,  welche  ein  homogener  Körper  aussendet,  hängt  von  seiner 
Natur  und  der  Temperatur  ab.  i    v  a 

Die  Strahlung  des  Lampenrusses  ist  weit  grösser  als  die  Strah- 
lung des  blankpolirten  Metalls.   Der  Leslie'sche  Würfel  L  (Fig.  292) 


Fig.  292. 

ist  ein  hohler,  mit  siedendem  Wasser  gefüllter  Metallwürfel,  dessen 
Seitenflächen  man  mit  verschiedenen  Substanzen  bedecken  oder  blank 
poliren  kann.  Lässt  man  erst  eine  blank  poUrte,  alsdann  eme  berusste 
Se  te  ge-^en  die  Thermosäule  T  strahlen,  so  erhält  man  mi  zwe  ten 
Falle  ebe  8-9mal  grössere  Galvanometerablenkung  als  im  ersten. 
D?  Strahlung  fester  Körper  ist  im  Allgemeinen  grösser  als  die  von 
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Gasen  bei  gleicher  Temperatur.  So  zeigt  die  Untersuchung  durch 
die  Thermoscäule,  dass  die  Strahhing  einer  Alkoholllamme  wächst, 
wenn  man  eine  Platinspirale  hineinbringt,  obgleich  dadurch  die 
Plammentemperatur  jedenfalls  herabgesetzt  wird. 

594.  Eiufluss  der  Temperatur.  Bei  bestimmter  Temperatur 
sendet  ein  Stück  Platin  Strahlen  sehr  verschiedener  Wellenlängen 
aus  (Art.  591),  aber  keine,  deren  Wellenlänge  kleiner  als  eine  ge- 
wisse von  der  Temperatur  abhängige  Grösse  ist.  Wird  die  Tempe- 
ratur gesteigert,  so  treten  kürzere  Wellen  hinzu,  und  gleichzeitig 
wächst  die  Intensität  schon  bei  tieferer  Temperatur  ausgesandter  Wel- 
len. Bei  einer  Temperatur,  welche  sich  nicht  genau  fixiren  lässt,  aber 
für  die  unverfeinerte  Beobachtung  ungefähr  520"  beträgt,  fängt  der 
Körper  an,  die  ersten  Wellen  auszusenden,  welche  dem  Auge  sicht- 
bar werden,  nämhch  solche  von  der  Länge  ö,Si/t,  welche  die  Empfin- 
dung des  Roth  erregen.  Bei  weiter  gesteigerter  Temperatur  treten  suc- 
cessive  die  gelben,  grünen,  blauen  und  violetten  (bis  X  =  0,36 ij)  Strahlen 
hinzu;  alle  zusammenwirkend  erregen  die  Empfindung  des  Weiss, 
weiss  glüht  der  Körper  bei  etwa  1500°.  EndUch  erscheinen  bei 
weiter  gesteigerter  Temperatur  die  ultravioletten  Strahlen,  welche 
z.  B.  durch  Fluorescenz-  (Art.  518)  oder  chemische  Wirkung  (Art.  521) 
nachzuweisen  sind.  Die  kürzesten,  durch  die  photographische  Platte 
beobachteten  Wellen  haben  eine  Länge  von  0,19  lu,,  Wellen  von 
18  ß  Länge  wurden  von  Langley,  noch  längere  (^4  ^a)  kürzlich  von 
Rubens  und  Nichols  beobachtet.  Die  sichtbaren  Aetherwellen  bil- 
den daher  nur  einen  kleinen  Theil  der  beobachteten;  in  einer  der 
Akustik  entlehnten  bildlichen  Ausdrucksweise  umfassen  jene  ungefähr 
das  Intervall  einer  Oktave,  diese  ungefähr  das  Intervall  von  7  Oktaven. 

595.  Absorption.  Eine  ebene,  planparallele  Platte,  welche  man 
zwischen  die  Strahlungsquelle  und  die  Thermosäule  bringt,  schwächt 
die  Intensität  der  diese  treffenden  Strahlen  in  einem  Verhältniss, 
welches  von  der  Richtung,  der  Dicke  und  der  Natur  der  Platte, 
sowie  von  der  Natur  der  Strahlungsquelle  abhängt.  Die  folgende 
Tabelle  enthält  die  Resultate  einiger  von  Melloni  über  diesen  Gegen- 
stand angestellten  Versuche.  Die  Platten  waren  2,6  mm  dick  und 
wurden  senkrecht  zur  Richtung  der  Strahlen  eingeschaltet.  Die 
Galvanometerablenkung  ohne  eingeschaltete  Platte  ist  =  1  gesetzt; 
die  Zahlen  geben  die  nach  Einschaltung  der  Platten  erhaltenen  Ab- 
lenkungen an.  In  der  Strahlung  der  vier  angewandten  Quellen, 
welche  sich  vorzugsweise  durch  die  Temperatur  unterscheiden,  treten 
die  kürzeren  Wellen  mit  wachsender  Temperatur  mehr  und  mehr 
hervor  (Art.  594).  Die  Locatelh'sche  Lampe  ist  eine  Oellampe  mit 
quadratischem  Docht,  sie  ist  die  heisseste  der  benutzten  Quellen, 

Platte  Loc.  Lampe    Glühend.  Platin.    Lampenruss  Lanipenruss 

(390")  (100") 

Steinsalz  0,92  0,92  0,92  0,92 

Spiegelglas         0,39  0,24  0,06  0,00 

Alaun  0,09  0,02  0,00  0,00 

]8* 
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Von  der  die  Platten  treffenden  Strahlung  wird  ein  Theil  an 
jenen  reflektirt,  welcher  z.  B.  in  dem  vorliegenden  Fall  senkrechter 
Incidenz  für  die  Vorderfläche  etwa  4''/o  der  auffallenden  beträgt; 
von  dem  Rest  wird  ein  Theil  in  der  Platte  absorbirt,  der  andere 
Theil  durchgelassen  und  von  der  Thermosäule  angezeigt.  Demgemäss 
kann  man  aus  der  Tabelle  folgende  Schlüsse  ziehen: 

1.  Steinsalz  (NaCl)  lässt  die  Strahlung  aller  benutzten  Quellen  fast 
vollständig  hindurch,  die  beobachtete  kleine  Schwächung  rührt  zum 
Theil  von  der  Reflexion  her.  Ebenso  verhalten  sich  Körper,  die  dem 
Steinsalz  in  chemischer  Beziehung  ähnhch  sind,  z.  B.  Sylvin  (KCl). 

2.  Spiegelglas  und  Alaun,  welche  die  sichtbaren  Aetherwellen 
beinahe  ungeschwächt  hindurchlassen,  besitzen  ein  grosses  Absorp- 
tionsvermögen für  die  längeren,  Alaun  ein  noch  grösseres  als  Glas. 
Durch  einen  gläsernen  Schirm  kann  man  sich  gegen  die  Strahlen 
des  Ofens  schützen. 

3.  Daraus,  dass  Alaun  nur  9°/o  der  von  der  Locatelli'schen 
Lampe  ausgesandten  Strahlung  hindurchlässt,  folgt,  dass  nur  ein 
kleiner  Bruchtheil  der  letzteren  leuchtend  ist. 

"Wasser,  welches  leuchtende  Strahlen  beinahe  ungeschwächt 
hindurchlässt,  besitzt  ein  grosses  Absorptionsvermögen  für  längere 
Aetherwellen.  Umgekehrt  verhält  sich  eine  Lösung  von  Jod  in 
Schwefelkohlenstoff,  welche  in  mässig  dicker  Schicht  kein  Licht  hin- 
durchlässt, aber  von  längeren  Aetherwellen  leicht  durchstrahlt  wird. 
Man  stelle  ein  mit  Wasser  gefülltes  Becherglas  dicht  vor  die  ihrer 
Hülse  entledigte  exponirte  Seite  der  Thermosäule  und  lasse  die 
Strahlen  der  LocatelU'schen  Lampe  auffallen,  welche,  durch  Brechung 
auf  die  Thermosäule  concentrirt,  dort  sichtbar  werden  und  eme 
kleine  Galvanometerablenkung  hervorbringen.  Dieselbe  wird  ausser- 
ordenthch  viel  grösser,  wenn  man  das  Wasser  durch  die  Jodlösung 
ersetzt,  obgleich  in  diesem  Fall  keine  sichtbaren  Strahlen  auf  die 
Thermosäule  fallen.  Gase  haben  ein  geringes  Absorptionsvermögen, 
Kohlendioxyd  und  Ammoniakgas  ein  grösseres  als  Luft. 

596.  Die  Theorie  TOn  Prevost.  Ein  Körper  von  100°  be- 
finde sich  in  einer  luftleeren  und  für  Strahlen  undurchlässigen  Hülle 
von  0°;  er  kühlt  sich  alsdann  lediglich  durch  Ausstrahlung  ab. 
Dieser  'am  Körper  sich  abspielende  Vorgang,  bei  welchem  Wärme 
in  Aetherwellenenergie  sich  umsetzt,  kann  von  der  Beschaffenheit 
der  Hülle,  insbesondere  von  ihrer  Temperatur  nicht  abhangig  sein 
und  wird  deshalb  in  gleicher  Weise  stattfinden,  wenn  die  Hülle 
ebenfalls  auf  100°  gebracht  wird.  _         -r^  ^  , 

In  diesem  Falle  aber  ändert  der  Körper,  wie  die  Erfahrung 
lehrt,  seine  Temperatur  nicht,  wenn  er  bei  der  Temperatur  der 
Hülle  keinerlei  Veränderung,  also  z.  B.  keine  chemische  Verände- 
rung erleidet.  Daraus  folgt,  dass  bei  diesem  Temperaturgleichgewicht 
der  Körper  durch  Ausstrahlung  ebenso  viel  Wärme  verhert,  als  er 
durch  Absorption  von  Strahlen,  welche  die  Hülle  i^hm  zusendet, 
gewinnt.  Dies  ist  die  Theorie  des  beweghchen  Gleichgewichts  der 
Wärme  von  Prevost. 
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Wird  ein  Theil  der  Hülle  auf  eine  höhere  Temperatur  gebracht, 
so  nimmt  die  von  diesem  Theil  herrührende  Einstrahlung  zu,  daher 
überwiegt  nunmehr  der  Wärmegewinn  über  den  Wärmeverlust,  und 
der  Körper  erwärmt  sich.  In  diesem  Fall  befindet  sich  eine  Ther- 
mosäule,  welche,  nachdem  sie  die  Temperatur  der  Umgebung  an- 
genommen hat,  einer  Strahlungsquelle  höherer  Temperatur  ausgesetzt 
wird.  Die  gemessene  Temperaturerhöhung  der  Thermosäule  ist  also 
das  Maass  für  die  Differenz  zwischen  der  Strahlung  der  Quelle  und 
des  durch  sie  ersetzten  Theils  der  Umgebung;  nicht  das  Maass  für 
die  ganze  Strahlung  der  Quelle,  was  bei  der  Interpretation  der- 
artiger Messungen  (vgl.  Art.  588)  zu  beachten  ist. 

Wird  umgekehrt  ein  Theil  der  Hülle  auf  eine  tiefere  Tempe- 
ratur gebracht,  so  nimmt  die  von  diesem  Theil  der  Hülle  herrührende 
Einstrahlung  ab,  daher  überwiegt  nun  der  Wärmeverlust  den  Wärme- 
gewinn, und  der  Körper  kühlt  sich  ab.  In  diesem  Fall  befindet 
sich  eine  Thermosäule,  vor  welche  man,  nachdem  sie  Zimmertempe- 
ratur angenommen  hat,  ein  Stück  Eis  bringt. 

597.  Der  Satz  von  Kirchholf.  Der  Körper  des  vorigen  Ar- 
tikels sei  (Fig.  293)  eine  Metallkugel  die  Hülle  iZ"  von  seiner 
Temperatur  werde  auch  kugelförmig,  mit  M  concentrisch  und  voll- 
kommen schwarz  angenommen.  Die  eine  Hälfte  von  3£  sei  blank 
polirt,  die  andere  Hälfte  mit  Lampenruss  geschwärzt.  Das  Emissions- 
vermögen und  daher  der  Wärmeverlust  durch 
Ausstrahlung  ist  grösser  für  diese  als  für  jene 
(Art.  593) ;  in  demselben  Verhältniss  muss 
der  Wärmegewinn  durch  Absorption  auf- 
fallender Strahlen,  mithin,  da  die  beiden 
Hälften  von  den  gleichen  Strahlen  getroffen 
werden,  das  Absorptionsvermögen  für  die 
geschwärzte  Hälfte  grösser  als  für  die  blanke 
sein.  Kirchhoff  hat  gezeigt,  dass  diese  Be- 
ziehung für  jede  Strahlengattung  gilt,  welche 
der  Körper  aussendet,  bzw.  absorbirt.  Von 
den  Strahlen,  welche  ein  Körper  aussendet, 
ziehen  wir _  die  in  Betracht,  welche  einer  bestimmten  Wellenlänge, 
einem  bestimmten  Polarisationszustand  und  einer  bestimmten  Rich- 
tung angehören,  wobei  die  letztere  durch  ein  vor  den  Körper  ge- 
setztes Diopter  (Fig.  182,  S.  194)  fixirt  sei.  Die  Energie  der  be- 
zeichneten, durch  das  Diopter  tretenden  Strahlen  heisse  das  Emissions- 
vermögen E  des  Körpers  für  diese  Strahlengattung. 

Von  auffallenden  Strahlen  dieser  Gattung  absorbire  der  Körper 
den  Bruchtheil  Ä;  A  heisse  das  Absorptionsvermögen  des  Körpers 
für  diese  Strahlen gattung. 

Ein  strahlender  Körper,  welcher  weder  durch  die  Strahlen,  die 
er  aussendet  oder  absorbirt,  noch  durch  andere  Einflüsse,  denen  er 
ausgesetzt  ist,  irgend  eine  Veränderung  erleidet,  wenn  seine  Tem- 
peratur durch  Zuführung  oder  Entziehung  von  Wärme  constant  ge- 
halten wird,  heisse  thermaktin. 
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Für  thermaktine  Körper  gilt  alsdann  der  Satz 

E  =  Ä.e   (103) 

wo  die  Grösse  e  nur  von  der  Temperatur  und  der  Strahlengattung 
abhängt,  auf  welche  sie  sich  bezieht.  Da  A  für  einen  vollkommen 
schwarzen  Körper  (Art.  585)  =  1  ist,  so  ist  e  das  Emissionsvermögen 
eines  solchen. 

Es  giebt  Körper,  welche  leuchten  oder  strahlen  durch  Verände- 
rungen, welche  sie  bei  constanter  Temperatur  erleiden;  derartige 
Körper  nennen  wir  allaktin,  für  sie  gilt  der  Kirchhoff''sche  Satz 
nicht.  Allaktin  leuchten  u.  A.  die  fluorescirenden,  die  phosphores- 
cirenden,  sowie  gewisse  Körper,  wenn  eine  chemische  Veränderung 
mit  ihnen  vorgeht. 

598.  Folg-erimg-eii.  Aus  dem  Kirchhoff'schen  Satz  ergiebt  sich 
die  Art.  513  geschilderte  Beschaffenheit  der  Absorptionsspektra 
glühender  Gase  unter  der  Voraussetzung,  dass  diese  Körper  therm- 
aktine Selbstleuchter  sind. 

Unterhalb  einer  gewissen  Temperatur  sendet  der  vollkommen 
schwarze  Körper  keine  rothen  Strahlen  aus,  ist  für  rothe  Strahlen 
e  =  o;  unterhalb  dieser  Temperatur  muss  nach  Gleichung  (103)  allen 
thermaktinen  Körpern  für  rothe  Strahlen  der  Werth  E  =  o  zu- 
kommen, kann  kein  solcher  Körper  roth  glühen-,  das  letztere  ist 
möglich  erst  bei  der  Temperatur,  bei  welcher  der  vollkommen  schwarze 
Körper  anfängt,  roth  zu  glühen.  Die  Intensität  aber,  mit  welcher 
bei  der  Eothglühhitze  ein  thermaktiner  Körper  rothe  Strahlen  aus- 
sendet, ist  seinem  Absorptionsvermögen  proportional  und  gleich 
Null,  wenn  dieses  Null  ist;  das  ist  der  Fall  für  die  meisten  gas- 
förmigen Körper. 


YIIL  Absclinitt.  Yon  der  Elektricität  und  dem 

Magnetismus. 

Gap.  1.  Elektrisclie  Kräfte  "and  Elektricität. 

599.  Elektrische  Kräfte.  Eine  mit  Pelzwerk  geriebene  Ebonit- 
stange zieht  einen  an  einem  dünnen  Schellackfaden  aufgehängten 
Papierballon  zu  sich  heran,  stösst  ihn  aber,  nachdem  er  mit  ihr  m 
Berührung  gekommen  ist,  ab,  mit  einer  Kraft,  welche,  nach  der 
durch  die  Abstossung  bewirkten  Hebung  des  Ballons  beurtheilt,  um 
so  grösser  wird,  je  näher  die  Stange  an  ihn  herangebracht  wird. 

Die  von  der  geriebenen  Ebonitstange  ausgeübten  Kräfte  heissen 
elektrische  Kräfte,  ein  Körper,  welcher  dieselben  ausübt,  heisst 
elektrisirt  oder  elektrisch. 

600.  Elektricität.  Der  Papierballon  erweist  sich,  nachdem  er 
mit  der  Ebonitstange  in  Berührung  gewesen  ist,  auch  elektrisch;  er 
zieht  einen  zweiten  an  einem  Schellackfaden  aufgehängten  Papier- 
ballon  an  und  stösst  diesen  nach  eingetretener  Berührung  ab. 
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Trä-^t  mau  solche  durch  die  Ebonitstange  elektrisirte  Papier- 
ballons im  Zimmer  herum,  indem  sie  die  gleiche  relative  Lage  gegen 
einander  behalten,  so  bleiben  die  zwischen  ihnen  wirkenden  Ab- 
stossungkräfte  ungeändert.  Daraus  ist  die  Ansiclit  entstanden,  dass 
die  elektrischen  Kräfte  zwischen  Theilchen  eines  in  oder  auf  den 
elektrischen  Körpern  befindlichen  Agens  wirken,  welches  man  Elek- 
tricität genannt  hat;  dass  aber  das  zwischen  den  elektnsirten  Korpern 
befindliche  Medium,  die  Luft,  der  Lichtäther,  welches  die  Wirkung 
durchlässt,  selbst  dabei  keine  Veränderung  erfährt.  Dieser  Ansicht 
zunächst  folgend  sagen  wir,  die  elektrisirten  Körper  seien  mit  E  ek- 
tricität  geladen,  und  die  Ebonitstange  habe  von  ihrer  Ladung  dem 
Papierballon  etwas  mitgetheilt. 

601.  Leiter  und  Isolatoren.  Berührt  man  den  geladenen 
Papierballon  mit  Schellack  oder  Paraffin,  so  bleibt  er  elektrisch, 
berülirt  man  ihn  mit  einem  in  der  Hand  gehaltenen  Metalldraht,  so 
wird  er  unelektrisch.  Man  sagt,  jene  Körper  seien  gute  Isolatoren, 
der  Metalldraht  ein  guter  Leiter  der  Elektricität.  Schwefel,  trockenes 
Glas,  Luft,  mag  sie  trocken  oder  feucht  sein,  sind  gute  Isolatoren  •, 
als  guter  Leiter  erscheint  bei  den  beschriebenen  Versuchen  auch  der 
menschliche  Körper.  Ein  Leiter,  z.  B.  ein  Metallstab,  kann  nur  dann 
elektrisirt  werden,  wenn  er  isoUrt  ist,  d.  h.  auf  allen  Seiten  an  Isola- 
toren grenzt. 

Ist  zwischen  einem  leitenden  Körper  und  dem  leitenden,  feuchten 
Erdboden  eine  gutleitende  Verbindung  hergestellt,  z.  B.  dadurch,  dass 
man  den  Körper  mit  den  Wasserleitungsröhren  metallisch  verbindet, 
so  sagt  man,  er  sei  zur  Erde  abgeleitet, 

602.  Positive  nnd  negative  Elektricität.  Die  Artt.  599  bis 

600  beschriebenen  Versuche  gelingen  in  gleicher  Weise,  wenn  man 
anstatt  der  mit  Pelzrwerk  geriebenen  Ebonitstange  eine  mit  Amalgam 
geriebene  Glasstange  benutzt,  wobei  das  Amalgam  gewöhnlich  auf 
gefettetes  Leder  aufgetragen  ist;  aber  zwei  Körper,  von  denen  der 
eine  mit  der  Elektricität  der  Ebonitstange,  der  andere  mit  der 
Elektricität  des  am  Amalgam  geriebenen  Glases  geladen  ist,  stossen 
sich  nicht  ab,  sondern  ziehen  sich  an.  Man  nimmt  daher  zwei 
Elektricitäten  an,  welche  man  Glas-  und  Harz-,  positive  und  negative 
Elektricität  nennt;  der  Sinn  der  elektrischen  Kräfte  ist  dann  durch 
den  Ausspruch  bestimmt,  dass  gleichnamige  Elektricitäten  sich  ab- 
stossen,  ungleichnamige  sich  anziehen. 

603.  Elektrische  Influenz.  Gleich  stark  positiv  bzw.  negativ 
oder  mit  Elektricitätsmengen  +  e  bezw.  —  e  sind  zwei  kleine  Metall- 
kugeln geladen,  wenn  sie  auf  einen  kleinen  elektrisirten  Körper  bei 
gleicher  Entfernung  von  demselben  gleiche  und  entgegengesetzte 
elektrische  Kräfte  ausüben.  Mit  einander  in  Berührung  gebracht 
erweisen  sich  die  beiden  mit  +  e  bzw.  —  e  geladenen  Metallkugeln 
als  unelektrisch;  gleich  grosse  positive  und  negative  Elektricitäts- 
mengen heben  also  einander  auf,  und  daher  kann  ein  unelektrisches 
Körpertheilchen  mit  +  e  und  —  e  zugleich  geladen  gedacht  werden. 
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Einer  isolirten  Metallstange  AB  (Fig.  294)  werde  eine  negativ 
elektrische  Ebonitstange  E  genähert.  Nach  dem  Vorstehenden  denke 
mau  sich  in  jedem  Punkt  der  Metallstange  zugleich  +  e  und  —  e; 

von  der  Ebonitstange  wird 
—  e  abgestossen,  -f  e  an- 
gezogen, in  dem  gut  lei- 
tenden Metall  bewegt  sich 
positive  Elektricität  nach 
Ä,  negative  nach  B,  AB 
wird  in  A  positiv,  in  B 
negativ  elektrisch.  Ent- 
fernt man  die  Ebonit- 
stange, so  vereinigen  sich 
die  geschiedenen  Elektri- 
citäten,  und  da  ihre  algebraische  Summe  wegen  der  Isolirung  der 
Metallstange  Null  geblieben  ist,  wird  der  Körper  wieder  unelektrisch. 
Man  sagt,  die  Metallstange  sei  unter  dem  Einfluss  der  genäherten 
Ebonitstange  durch  Influenz  elektrisch  geworden  und  unterscheidet 
zuweilen  die  beiden  Influenzelektricitäten,  in  diesem  Fall  die  positive 
und  negative,  als  Influenzelektricität  erster  und  zweiter  Art. 

604.  Das  Goldblattelektroskop.  In  eine  Glaskugel  G  (Fig.  295) 
ist,  durch  Schellack  s  isolirt,  ein  oben  mit  einem  Knopf  versehenes 
Metallstäbchen  M  eingeführt,  welches  an  seinem  unteren  Ende  in 

der  Glaskugel  zwei  leichte  Goldschaumblättchen  trägt. 
Nähert  man  die  negative  Ebonitstange  dem  Knopf 
des  Elektroskops,  so  wird  der  metaUische  Theil  des 
letzteren  durch  Influenz  elektrisch,  positive  Elektrici- 
tät wird  in  den  Knopf  gezogen,  negative  in  die  Blätt- 
chen getrieben,  welche  mit  dieser,  so  lange  die  Ebo- 
nitstange sich  am  Platz  befindet,  divergiren  und  wieder 
zusammenfallen,  wenn  man  die  Stange  entfernt.  Berührt 
man  aber  den  unter  der  Wirkung  der  Ebonitstange 
stehenden  Knopf  mit  dem  Finger,  so  fliesst  die  nega- 
tive Elektricität  durch  den  Körper  ab,  während  die 
positive  von  der  negativen  Ebonitstange  festgehalten 
wird.  Entfernt  man  nun  zuerst  den  Finger,  alsdann 
die  Ebonitstange,  so  verbreitet  sich  die  positive  Elek- 
tricität in  die  Blättchen,  und  diese  divergiren  mit  positiver  Elektri- 
cität. Ebenso  kann  man  das  Elektroskop  durch  Influenz  einer  posi- 
tiv elektrischen  Glasstange  negativ  laden. 

605.  Prüfung  eines  elektrisirten  Körpers  am  Elektroskop. 

Dem  Knopf  des  etwas  positiv  geladenen  Elektroskops  wird  der  zu 
prüfende  Körper  genähert.  Ist  er  positiv  elektrisch,  so  zieht  er  nega- 
tive Elektricität  an  und  treibt  positive  in  die  Blättchen,  deren 
Divergenz  vermehrend;  umgekehrt  verhält  sich  ein  negativer  Körper. 
Im  letzteren  Fall  können  bei  fortgesetzter  Annäherung  des  Körpers 
die  Blättchen  zusammenfallen  und  dann  aufs  Neue,  nun  aber  mit 


Fig.  295. 
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negativer  Elektricität  divergiren,  um  so  stärker,  je  näher  der  Körper 
gebracht  wird;  die  Annäherung  desselben  muss  daher  langsam  aus 
der  Ferne  bewerkstelligt  werden. 

606.  Gesetz  you  der  Erlialtiiiig  der  Elektricität.  Reibt 
man  eine  Glasstange  mit  Kautschuk,  so  erweist  sich  vor  dem  Elektro- 
skop  das  Grlas  positiv,  der  Kautschuk  aber  negativ  elektrisch,  und 
man  kann  zeigen,  dass  die  Ladungen  des  Glases  und  des  Kautschuks 
gleich  und  entgegengesetzt  sind.  In  der  That  wird  bei  jedem  Natur- 
vorgang,  bei  welchem  Elektricität  entsteht,  gleichviel  positive  und 
negative  erzeugt;  durch  keinen  Naturvorgang  wird  die  algebraische 
Summe  der  vorhandenen  Elektricität  geändert. 

607.  Leitung  durch  die  Wasserhaut  des  Glases.  Thüringer 
Glas  zeigt  sich  in  feuchter  Luft  durch  die  es  überziehende  Wasser- 
haut (Art.  236)  leitend;  in  der  Hand  gehalten  und  mit  dem  ge- 
ladenen Elektroskop  in  Berührung  gebracht,  entlädt  es  dasselbe. 
Entfernt  man  die  Wasserhaut  durch  Erwärmen  des  Glases,  so  isolirt 
es  und  entlädt  das  Elektroskop  nicht  mehr.  Glastheile,  welche  zur 
Isohrung  dienen,  sollten  daher  von  Zeit  zu  Zeit  mit  siedendem 
Wasser  behandelt  (Art.  236)  und  womöglich  wärmer,  als  die  um- 
gebende Luft  gehalten  werden. 

608.  Der  Elektrophor  (Fig.  296)  besteht  aus  dem  Kuchen  J., 
d.  i.  einer  Ebonitscheibe,  dem  Deckel  B,  d.  i.  einer  Metallscheibe 
mit  isolirender  Handhabe  H,  und  der  Form  C.  Setzt  man  auf 
den  durch  Schlagen  mit  Pelzwerk  negativ  elektrisirten  Kuchen  den 
Deckel,  so  wird  dieser  durch  Influenz  elektrisch,  berührt  man  ihn 
mit  dem  Finger,  so  wird  die  negative 
Influenzelektricität  abgeleitet,  die  posi- 
tive zunächst  durch  die  negative  Ladung 
des  Kuchens  festgehalten,  aber  frei, 
wenn  man  den  Deckel  abhebt;  man 
kann  nun  einen  Funken  aus  demselben 

ziehen  (Art,  628)  und  ihn  dadurch  ent-    . 

laden.    Da  bei  diesen  Vorgängen  die 

Ladung  des  Kuchens  iingeändert  ge-   ^ 

blieben  ist,  so  kann  das  Spiel  beliebig  Fig.  296. 

oft  wiederholt  werden.    Die  Ladung 

des  Deckels  repräsentirt  eine  gewisse  Menge  von  Energie,  welche 
bei  seiner  Entladung  als  Wärme  erhalten  wird  (Artt.  631—633);  es 
muss  also  bei  seiner  Ladung  eine  äquivalente  Menge  von  Energie 
verbraucht  werden. 

Beim  Abheben  des  positiv  elektrischen  Deckels  wird  in  der  That 
mechanische  Arbeit  gegen  die  vom  negativen  Kuchen  ausgeübte 
elektrische  Anziehungskraft  geleistet,  und  diese  nur  zum  Theil  bei 
dem  darauf  folgenden  Herablassen  des  entladenen  Deckels  wieder 
gewonnen,  da  dieser  beim  Herablassen  weniger  freie  positive  Elektri- 
cität als  beim  Heben,  ausserdem  beim  Herablassen  beide  Influenz- 
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elektricitäten,  positive  und  negative,  enthält,  und  die  vom  Kuchen 
auf  jene  ausgeübte  Anzieiiung  durch  die  auf  diese  ausgeübte  Ab- 
stossung  theilweise  compensirt  wird;  damit  ist  das  fragliche  Arbeits- 
äquivalent gegeben. 

Die  Form  vermindert  den  allmählich  eintretenden 
Ladungsverlust  des  Kuchens. 

609.  Elektrische  Anziehung  ungeladener  Kör- 
per durch  geladene.    Eine  negative  Ebonitstange  J? 
(Fig.  297)  zieht  einen  ungeladenen  Körper,  z.  B.  ein 
HoUundermarkkügelchen ,  an,  indem  sie  es  durch  In- 
fluenz elektrisch  macht  und  auf  die  ihr  nähere  posi- 
tive Influenzelektricität  eine  Anziehung  ausübt,  welche 
Pig.  297.      durch  die  auf  die  entferntere  negative  Influenzelektri- 
cität von  ihr  ausgeübte  Abstossung  nur  zum  Theil 
compensirt  wird.    Das  ist  die  Erklärung  des  Art.  599  beschriebenen 
Phänomens;  indem  die  Alten  dasselbe  am  geriebenen  Bernstein 
(■/^XexTfjov)  entdeckten,  entstand  der  Name  Elektricität  ^ 


Oap.  3.  Das  Oo-alomb'sclie  G^esetz. 
610.  Die  elektrische  Drehwage  (Fig.  298).  Ein  dünner  Metall- 
draht D  trägt  den  Wagebalken  aus  Schellack  mit  der  vergoldeten 
HoUundermarkkugel  K  und  einem  Gegengewicht  G. 
Die  Vorrichtung  befindet  sich  in  einem  geschlos- 
senen Glascylinder  mit  aufgesetzter,  ihm  conaxialer 
Röhre,  in  deren  Axe  der  Draht.  Die  „Stand- 
kugel" S  wird  an  isolirender  Handhabe  eingeführt, 
die  Drehung  des  Balkens  durch  eine  um  das  Gefäss 
gelegte  Theilung  bestimmt.  Das  obere  Ende  des 
Metalldrahtes  ist  au  einem  um  die  Drahtaxe  dreh- 
baren, mit  einem  Zeiger  Z  versehenen  Stück  be- 
festigt; der  Zeiger  spielt  über  einer  Gradtheilung. 
In  der  torsionslosen  Gleichgewichtslage  des  Balkens 
berühren  sich  die  Kugeln  K  tind  S. 

611.  Die  zwischen  zwei  elektrischen  Punkten 
wirkende  Kraft  ist  dem  Quadrat  der  Ent- 
fernung zwischen  ihnen  umgekehrt  proportio- 
Fig.  298.  ;,ial.  Führt  man  die  geladene  Standkugel  em,  so 
zieht  sie  die  Kugel  an,  stösst  sie  aber  ab,  wenn 
nach  eingetretener  Berührung  die  Ladung  sich  zwischen  den  Kugeln 
c^etheilt  hat  In  der  neuen  Gleichgewichtslage  des  Balkens  ist  nun- 
mehr das  dem  Torsionswinkel  proportionale  Torsionsmoment  des 
Drahtes  (Art.  206)  dem  in  Bezug  auf  die  Drahtaxe  genommenen 
D^ehungsmoment  der  zwischen  den  Kugeln  wirkenden  Abstossung 
gleich. 

1  Das  Wort  „elektrisch"  findet  sich  zuerst  bei  Gilbert  (1600). 
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In  einem  Versuch  von  Coulomb  war  dabei  der  Balken  um  36° 
aus  der  torsionslosen  Anfangslage  abgelenkt  worden,  der  Draht 
also  um  36"  tordirt.  Um  nun  die  Kugel  K  der  Kugel  8  bis  auf 
18°  zu  nähern,  musste  man  dem  oberen  Endquerschnitt  des  Drahtes 
eine  Drehung  von  126"  ertheileu  und  damit  den  Torsionswinkel 
(Art.  206)  auf 

^260  +  180  =  1M0  =  4  X  360 

bringen.  Damit  ist  der  Beweis  des  in  der  Ueberschrift  ausgespro- 
chenen Satzes  geUefert,  indem  bei  den  kleinen  Ablenkungen  des 
Balkens  unberücksichtigt  bleiben  konnte,  dass  die  Abstände  der 
Kugeln  nicht  den  Kreisbögen,  sondern  den  Sehnen  gleich  sind,  und 
dass  die  Hebelarme  (Art.  28)  der  elektrischen  Abstossung  bei  den 
beiden  Messungen  etwas  verschiedene  waren. 

612.  Siiperposition  der  elektrischen  Kräfte.  Reducirt  man 
die  Ladung  der  Standkugel  auf  die  Hälfte,  indem  man  sie  mit  einer 
unelektrischen  Kugel  von  gleicher  Grösse  iDerührt,  so  findet  man  die 
Abstossung  bei  ungeänderter  Ladung  der  beweglichen  Kugel  auf 
die  Hälfte  des  früheren  Werthes  reducirt;  die  Kraft  ist  also  der 
Grösse  der  Ladungen  proportional.  Man  kann  dies  auch  so  aus- 
drücken, dass  die  Wirkung  mehrerer  demselben  Körper  gleichzeitig 
ertheilter  Ladungen  die  Summe  der  Wirkungen  ist,  welche  die  ein- 
zelnen Ladungen  hervorbringen. 

613.  Das  Coulomb'sclie  Grimdgesetz,  elektrostatisclie  Ein- 
lieit  der  Elektricitätsmenge.  Die  mechanische  Kraft  F  zwischen 
zwei  kleinen  mit  und  geladenen,  im  Abstände  r  von  einander 
befindlichen  Körpern  ist  also  nach  ihrer  Verbindungslinie  gerichtet 
und  proportional  mit 

ej_e2 

Setzen  wir  die  in  absolutem  Maass  (Art.  70)  gemessene  Kraft  F 
gleich  diesem  Ausdruck: 

F='-^....  (104) 

so  ist  im  C-G-S-system^  als  Einheit  der  Ladung  oder  Elektricitäts- 
menge die  genommen,  welche,  auf  eine  ihr  gleiche  in  1  cm  Ent- 
fernung eine  Kraft  gleich  einer  Dyne  (Art.  70)  ausübt.  Diese  Ein- 
heit heisst  die  elektrostatische  Einheit  der  Elektricitätsmenge  und 
ist  eine  absolute  Einheit.  Abstossung  ist  positiv,  Anziehung  negativ 
gerechnet.  Die  beiden  folgenden  Artikel  enthalten  mathematische 
Folgerungen  aus  dem  Coulomb'schen  Gesetz. 


^  "Wo  in  der  Elektricitätslehre  von  absolutem  Maass  die  Rede  sein  wird, 
ist  stets  stillschweigend  das  C-G-S-system  vorausgesetzt. 
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Fig.  299. 


614.  Die  Elektricität  befliitlet  sich  im  Gleichgewicht  auf 
der  äusseren  Oberfläche  der  Leiter  und  übt  in  dem  von  dieser 
umschlossenen  Kaum  keine  elektrische  Kraft  aus.  Zur  experimen- 
tellen Bestätigung  der  ersten  Be- 
hauptung berührt  man  (Fig.  299) 
eine  isolirte,  geladene  Metallkugel 
Kmit  zwei  sie  umschliessenden  und 
auf  einander  passenden,  an  isoliren- 
den  Griffen  gehandhabten  Halb- 
kugeln H.  Hebt  man  diese  ab,  so 
findet  man,  dass  die  Kugel  unelek- 
trisch geworden  und  die  Ladung  auf 
die  Halbkugeln  übergegangen  ist. 

Zur  Bestätigung  der  zweiten 
Behauptung  stellte  Faraday  eine 
mit  leitender  Oberfläche  versehene 
Kammer  isolirt  auf  und  begab  sich  mit  empfindlichen  Elektroskopen  in 
sie  hinein.  "Wie  stark  er  sie  auch  von  aussen  elektrisiren  liess,  so 
konnte  er  doch  innen  keine  Spur  einer  elektrischen  Wirkung  bemerken. 

615.  Die  elektrische  Flächendichte  an  einer  Stelle  der  Ober- 
fläche eines  geladenen  Leiters  ist  die  Ladung  der  Flächeneinheit, 
bzw.  die  auf  die  Flächeneinheit  reducirte  (Art.  10)  Ladung  an  dieser 
Stelle.  Zur  experimentellen  Bestimmung  der  Flächendichte  berührt 
man  den  geladenen  Körper  an  der  zu  untersuchenden  Stelle  mit 
einem  kleinen,  an  isolirendem  Griff  gehandhabten  Metallscheibchen, 
welches,  abgehoben,  eine  der  dort  vorhandenen  Flächendichte  pro- 
portionale Ladung  mitnimmt-,  diese  wird  durch  die  Drehwage  ge- 

HIGSSGU. 

616.  Wirkung  der  Spitzen.  An 

stark  gekrümmten  Oberflächentheilen, 
also  insbesondere  an  zugespitzten 
Stellen  oder  Spitzen,  ist  die  Flächen- 
dichte sehr  gross.  Nun  wächst  mit  der 
Flächendichte  die  elektrische  Kraft  an 
der  Oberfläche,  und  hinreichend  grossen 
elektrischen  Kräften  hält  kein  Isolator 
Stand.  Daher  wird  aus  Spitzen  die 
Elektricität  leicht  in  die  Luft  hinein 
entladen,  so  dass  ein  mit  solchen  ver- 
sehener Leiter  nicht  stark  elektrisirt 
werden  kann. 

Auf  das  Elektroskop  (Fig.  300) 
schraube  man  einen  Teller,  setze  auf 
diesen  einen  zugespitzten  Leiter  1  und 
nähere  der  Spitze  den  mit  -t-  JE  geladenen  isolirten  Leiter  2.  Ist 
die  Dichtigkeit  der  negativen  Influenzelektricität  an  der  Spitze  gross 
genug  geworden,  so  strömt  -  e  von  1  auf  3  über  und  neutrahsirt 
dort  +  e     Nach  diesem  Vorgange  befindet  sich  auf  dem  Leiter  3 


Fig.  300. 


617.] 
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die  Ladung  JE  —  e,  auf  dem  Leiter  1  ein  Ueberschuss  +  e  von  posi- 
tiver Elektricität;  man  pflegt 
zu  sagen,  dass  die  Spitze  die 
Ladung  +  e  von  dem  Con- 
duktor  abgesaugt  hat,  mit 
dieser  ist  das  Elektroskop 
geladen. 

Wird  (Fig.  301)  eine 
zur  Erde  abgeleitete  Spitze 
dem  Conduktor  F  einer  ar- 
beitenden Elektrisir- 
maschine  (Art.  617)  genä- 
hert, so  saugt  die  Spitze 
von  P  Elektricität  ab,  wel- 
che zur  Erde  fliesst;  durch 
die  Vorrichtung  Fig.  301 
wird  dies  sichtbar  gemacht, 
indem  die  abfliessende  Elek- 
tricität die  kleine  Luft- 
strecke zwischen  der  Kugel  K  und  dem  zur  Erde  abgeleiteten  Plätt- 
chen 2}  unter  Funkenbildung  durchbricht. 


Fig.  301. 


617.  Die  lleibimgselektrisirmaschiue.  Durch  Reibung  au 
dem  mit  Amalgam  bestrichenen  Lederkissen  L  des  Reibzeuges  E 
(Flg.  302)  wird  die  rotirende  Glasscheibe  G  mit  positiver,  das  Reib- 
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zeug  R  mit  negativer  Elektricität  geladen,  welche  letztere  man  zur 
Erde  ableitet.  Die  positive  Elektricität  der  Scheibe  tritt  durch  Saug- 
wirkung der  mit  dem  isolirten  Conduktor  P  verbundenen  Spitzen- 
kämme auf  jenen  über.  Der  mit  dem  Reibzeuge  verbundene 
Fortsatz  F  aus  Seidenzeug  verhütet  das  Zurückschlagen  der  positiven 
Elektricität  des  Glases  zum  Reibzeug.  Um  auf  dem  mit  dem  Reib- 
zeuge verbundenen  Conduktor  P'  die  negative  Elektricität  des  Reib- 
zeuges anzusammeln,  isolirt  man  dieses  und  leitet  den  Conduktor  P 
zur  Erde  ab, 

618.  Die  Infliienzmascliine  TOn  Holtz.  Die  gefirnisste  Glas- 
scheibe G^^  (Fig.  303)  rotirt  vor  der  feststehenden,  mit  den  Carton- 


Fig.  303. 

belegungen  JBi,  Bs  versehenen  Glasscheibe  F.  Cartonspitzen  a,  c^, 
die  mit  den  Belegungen  5„  verbunden  sind  ragen  m  die  Aus- 
schnitte Ai,  der  Scheibe  F  hinein.  Den  Belegungen  gegenüber 
stehen  auf  der  Seite  der  rotirenden  Scheibe  Spitzenkamme  S,, 
So,  deren  Einrichtung  Fig.  303  bei  zeigt;  ^^le  /mt  '  und  6^ 
m-etallisch  verbundenen,  verschiebbaren  Messingdrahte  endigen  in  den 
Kueeln  oder  Elektroden  Fi,  E2.  ,  ,  ,  ... 

Van  schiebt  die  Elekfoden  E,  und       ™^7>"1"'  ^  J'S 
die  Beleeuni!  B,  duicli  IMittheilimg  von  einer  erregten  Ebonitscheibe 
negato  und  dfe'ht  die  Scheibe  ff  im  Sinne  des  Pfeils.    Die  negative 

TTTikr  FiKur  ist  der  eine  Spitzenkamm  z«x  Sichlb«rni.chn„g  desselben 
gezeiclinet. 


619.] 
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Ladung  von  Bi  influenzirt  den  gegenüberstehenden  Spitzenkamm; 
durch  dessen  Saugwirkung  (Art,  616)  Hiesst  negative  Elektricität 
nach  Et,  positive  Influenzelektricitcät  erster  Art  tritt  von  S]i  auf  die 
rotirende  Scheibe  wird  von  ihr  fortgeführt  und  durch  die  mit 
Bo  verbundene  Cartonspitze       am  Ausschnitt  A2  aufgesaugt. 

An  der  so  positiv  elektrisirten  Belegung  B2  wiederholt  sich 
die  an  der  negativen  Belegung  Bi  beschriebene  Wirkung  im  ent- 
gegengesetzten Sinn,  also  mit  dem  Erfolge,  dass  positive  Elektrici- 
tät nach  E2  strömt,  die  negative  von  Ei  neutrahsirend,  negative 
Elektricitcät  der  Belegung  Bi  zugeführt  wird,  deren  negative  Ladung 
vers  tärkend. 

So  wachsen  die  Ladungen  der  Belegungen  B^  und  B2  fort  und 
fort  bis  zu  einem  Grenzwerth;  dieser  ist  praktisch  durch  das  Iso- 
lationsvermögen der  rotirenden  Scheibe  gegeben,  welche  an  ver- 
schiedenen Stellen  ungleichnamige  Ladungen  beherbergen  muss,  und 
wird  nach  der  Stärke  der  Licht-  und  Schalleffekte  beurtheilt,  von 
denen  das  Ausströmen  der  Elektricität  an  den  Spitzen  begleitet  ist. 

Zieht  man  nun  die  Elektroden  E^  und  E2  auseinander,  so 
nimmt  zwar  die  beschriebene  Wirkung  etwas  ab,  da  jetzt  die  Elek- 
troden und  mit  ihnen  die  Spitzenkämme  St  und  S2  bezüglich  negativ 
und  positiv  elektrisch  und  die  Influenzelektricitäten  zweiter  Art  bei 
Ei  und  E2  nicht  mehr  so  vollständig  wie  früher  beseitigt  werden. 
Doch,  so  lange  durch  einen  zwischen  E^  und  E2  sich  bildenden 
Funkenstrom  ein  theilweiser  Ausgleich  der  Influenzelektricitäten 
zweiter  Art  erfolgt,  dauert  die  Wirkung  noch  in  hinreichendem 
Maasse  an  und  erhscht  erst,  wenn  der  Funkenstrom  zwischen  E^ 
und  E2  aufhört.  Benutzt  werden  bei  der  Anwendung  der  Maschine 
die  Influenzelektricitäten  zweiter  Art,  die  von  der  Scheibe  nach 
Et  und  E2  fliessen. 

Wenn  bei  der  leer  laufenden  Maschine  die  Scheibe  G  durch  die 
Trägheit  ihre  Rotation  fortsetzt,  und  man  nun  durch  Laden  der 
einen  Belegung  die  elektrische  Wirkung  einleitet,  so  kommt  die 
Scheibe  G  schnell  zur  Ruhe.  Daraus  geht  hervor,  dass  man  beim 
Drehen  der  Elektricität  liefernden  Maschine  gegen  elektrische  Kräfte 
Arbeit  leisten  muss.  Diese  Arbeit  ist  es,  auf  Kosten  deren  die 
elektrische  Energie  gewonnen  wird. 

Oap.  3.    Der  Condensator  und  das  elektrische 

Potential. 

619.  Der  Plattencondensator.  Mit  dem  Conduktor  P  einer 
arbeitenden  Elektrisirmaschine,  dessen  positive  Ladung  auf  einem  con- 
stanten  Werth  gehalten  wird,  verbinde  man  durch  einen  Metalldraht 
die  MetaUplatte  I  (Fig.  304').  Positive  Elektricität  strömt  auf  I  über, 
bis  bei  wachsender  Ladung  von  I  die  von  P  und  I  auf  ein  Elektricitäts- 
theilchen  +  e  ausgeübten  abstossenden  Kräfte  sich  das  Gleichgewicht 
halten.  Stellt  man  nunmehr  (Fig.  304")  der  Platte  I  eine  zur  Erde 
abgeleitete  parallele  A  nahe  gegenüber,  so  entsteht  der  positiven 
Schicht  von  I  gegenüber  auf  A  eine  Schicht  negativer  Influenzelektri- 


288 


Fig.  304». 


[619. 


4  / 


Fiff.  304' 


Erde 


+e 


Fig.  305. 


ß'rde 


cität  erster  Art,  wel- 
che auf  das  Theil- 
chen  +  e  anziehend 
wirkt-,  daher  strömt 
jetzt  mehr  Elektrici- 
tät,  als  früher,  von 
P  auf  die  Platte  I 
über. 

Die  auf  Ä  gebil- 
dete negative  Schicht 
und  die  geschilderte 
hülfreiche  Wirkung 
derselben  weist  man 
nach,  indem  man  mit 
der  nunmehr  vom 
Conduktor  P  abge- 
trennten Platte  I 
(Fig.  305")  elektri- 
sche Pendelchen  ver- 
bindet, diesen  durch 
Laden  von  I  eine  Di- 
vergenz von  schick- 
licher Grösse  ertheilt 
und  alsdann  (Fig. 
305")  die  zur  Erde 
abgeleitete  Scheibe 
A  nahe  an  I  heran- 
bringt; dabei  fallen 
die  Pendelchen  zu- 
sammen. Entfernt 
man  hierauf  die  auch 
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mit  Pendelchen  versehene  Platte  A,  nachdem  man  sie  ißolirt  hat 
(Fig.  305°),  so  divergiren  ihre  Pendelchen  mit  negativer  Elek- 
tricität. 

Die  beschriebene  Vorrichtung  heisst  ein  Plattencondensator, 
/  die  CoUektorplatte,  Ä  die  Condeusatorplatte;  was  der  Condensator 
leistet,  drückt  man  am  einfachsten  aus,  wenn  man  den  Begriff  des 
Potentials  benutzt. 


620.  Das  elektrisclie  Potential.  Ein  Raum,  in  welchem 
elektrische  Krcäfte  wirken,  heisst  ein  elektrisches  Feld.  Die  Feld- 
stärke oder  die  elektrische  Kraft  in  einem  Punkte  F  des  Feldes 
ist  die  mechanische  Kraft,  welche  auf  einen  in  P  befindlichen,  mit 
der  Ladung  +  1  (Art.  613)  versehenen  materiellen  Punkt  ausgeübt 
wird. 

Das  Feld  rühre  (Fig.  306)  von  einem  mit  +  e  geladenen  mate- 
.  riellen  Punkt  31  her,  und  ein  mit  +  1  geladener  materieller  Punkt 
F  bewege  sich  in  der  Richtung  der  elektrischen  Kraft  J/P;  alsdann 
leistet  diese  Kraft  Arbeit  (Art.  42).  Der  Punkt  F  mit  seiner 
Ladung  repräsentirt  also  im  elektrischen  Felde  potentielle  Energie, 
so  wie  ein  Gewicht,  welches  über  dem  Boden  sich  befindet,  im' 
Felde  der  Schwerkraft  (Art.  46).  Die  Energie  oder  Arbeitskraft 
des  Punktes  F  ist  verbraucht,  wenn  er  in  unendliche  Ferne  von  M 
gebracht  ist,  und  die  dabei  von  der  elektrischen  Kraft  an  F  ge- 
leistete Arbeit  ist  unabhängig  von  dem  Wege,  auf  welchem  F  in 
unendliche  Ferne  befördert  wird.  (Vgl.  den  analogen  Fall  bei  der 
Schwerkraft  Art.  48.) 

Unter  dem  Potential  im  Punkte  F  des  Feldes  versteht  man 
die  potentielle  Energie  eines  mit  +  1  geladenen  materiellen  Punktes 
m  F.  Das  Potential  in  einem  Punkt  F  des  elektrischen  Feldes  ist 
also  die  Arbeit,  welche  die  elektrischen  Kräfte  leisten,  wenn  die 
Elektricitätsmenge  +  1  aus  F  in  unendhche  Entfernung  von  den  das 
jHeld  erzeugenden  Körpern  gebracht  wird;  oder  auch  die  Arbeit 
welche  man  gegen  die  elektrischen  Kräfte  leisten  muss! 
um  die  Elektricitätsmenge  -f  i 
aus  unendlicher  Ferne  nach  F 
zu  bringen. 

Rührt  das  Feld  von  geladenen 
Leitern  her,  so  würde  die  wirkliche 
Einführung  des  geladenen  Punktes  F 
die  Anordnung  der  Elektricität  auf 
den  Leitern  durch  Influenzwirkung  ver- 
ändern; in  der  gegebenen  Definition  ist 
bei  der  gedachten  Einführung  des 
geladenen  Punktes  Unveränderhchkeit 
des  Feldes  unterstellt. 

621.  Niveaufläche.  Die  bei  irgend 
einer  Ortsveränderung   des  elektrischen  Einheitspunktes  von  den 
elektrischen  Kräften  geleistete  Arbeit  ist,  wie  im  Falle  des  sinken^ 

Warburg,  Physik.  3.  Aufl. 
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den  Gewichts  (Art.  46),  gleich  der  Abnahme  der  potentiellen  Energie 
oder  des  Potentials.  Bewegt  sich  also  in  dem  einfachen  Fall  Art.  620 
(Fig.  306)  der  Punkt  P  auf  einer  um  M  beschriebenen  Kugel,  so 
bleibt  das  Potential  constant,  da  die  elektrische  Kraft  in  jedem 
Punkt  der  Kugeloberfläche  senkrecht  zu  dieser  steht,  und  deshalb 
keine  Arbeit  geleistet  wird  (Art.  42).  Eine  solche  Fläche  constanten 
Potentials  heisst  eine  Niveaufläche. 

622.  Potential  eines  Leiters.  Die  Oberfläche  eines  Leiters, 
auf  welchem  die  Elektricität  im  Gleichgewicht  ist,  muss  eine  solche 
Niveaufläche  sein,  das  Potential  auf  der  Oberfläche  und  im  Inneren 
des  Leiters  einen  constanten  Werth,  welchen  man  das  „Potential 
des  Leiters"  nennt,  besitzen;  denn  anderenfalls  würde  an  einem  Elektri- 
citätstheilchen,  wenn  es  auf  der  Oberfläche  oder  im  Inneren  ver- 
schoben wird,  Arbeit  geleistet  werden  (Art.  45).  Die  Krait,  ^\'elche 
auf  ein  Theilchen  der  Ladung  wirkt,  ist  dann  senkrecht  zur  Ober- 
fläche in  den  Isolator  hineingerichtet,  kann  also  keine  Bewegung 
der  Elektricität  hervorbringen.  Auf  allen  mit  einander  leitend  ver- 
bundenen Leitern  ist  beim  Gleichgewicht  der  Elektricität  dasselbe 
Potential  vorhanden.    Vgl.  indessen  Art.  659. 

623.  Das  Potential  der  Erde  wird  gleich  Null  gesetzt. 

Durch  elektrische  Messungen  können  stets  nur  Po tentialdiffe- 
renzen,  nicht  aber  absolute  Potentialwerthe  ermittelt  werden.  Man 
verschaffe  sich  ein  Elektroskop,  dessen  Gehäuse  aus  einem  Draht- 
korb gebildet  ist,  stelle  diesen  isolirt  auf  und  verbinde  Knopi  und 
Gehäuse  metallisch.  Man  kann  nunmehr  das  Ganze  beliebig  stark 
elektrisiren,  das  elektrische  Potential  desselben  beliebig,  so  bedeutend 
steigern,  dass  man  Funken  aus  dem  Gehäuse  zu  ziehen  vermag 
ohne  dass  eine  Divergenz  der  Blättchen  eintritt.  Eine  solche  zeigt 
sich  erst,  wenn  man  die  leitende  Verbindung  zwischen  Knopf  und 
Gehäuse  aufhebt  und  alsdann  etwa  jenen  elektrisirt  dieses  zur  Erde 
ableitet.  Das  Goldblattelektroskop  giebt  also  die  Potentiakliflerenz 
zwischen  dem  Knopf  und  dem  Gehäuse  an,  wobei  das  Potential 
des  letzteren  einen  bestimmten  Werth  nur  dann  besitzt,  wenn  es 

gut  leitend  ist.  ,    ,  ,  -d„.„„ 

Aus  diesen  Auseinandersetzungen  geht  hervor,  dass  die  Poten- 
tialwerthe der  Körper  erst  dann  bestimmt  sind,  wenn  das  Po  entia 
eines  Körpers  willkürlich  festgesetzt  ist.    Man  setzt  das  Potentia 
derErde  gleich  Null;  auf  dem  Nullwerth  des  Potentials  befindet 
sich  ein  zur  Erde  abgeleiteter  Körper. 

Sas  Potential,  eines  Leiters  in  einer  zur  Erde  abge  eite  en 
Hülle  (Zimmer)  ist  seiner  Ladung  proportional;,  das  Po^^^^iall  be- 
sitzt was  hier  ohne  Beweis  angeführt  wird,  m  emer  solchen  sehr 
grossen  HüUe  eine  sehr  kleine  Kugel  vom  Halbmesser  1,  welcher 
die  Ladung  1  ertheilt  ist. 

6^4  Die  elektrostatische  Capacität  C  eines  Leiters  ist  die 
Ladung  welche  ihm  das  Potential  1  ertheilt,  wenn  dabei  alle  ubr.gen 
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Körper  zur  Erde  abgeleitet  sind.  Die  Ladung  Q,  welche  ihm  das 
Potential  V  ertheilt,  ist  mithin 

Q  =  C  .  V   (105) 

625.  Condensator,  Leidener  Flasclie.  In  der  Anordnung  des 
Art.  619  (Fig.  304'')  wird  der  Conduktor  P  durch  die  arbeitende 
Maschine  auf  einem  constanten  Potential  V  gehalten,  welches  auch 
die  mit  P  leitend  verbundene  Collektorplatte  I  annimmt  (Art.  622). 
Dazu  muss  auf  die  Platte  I  eine  ihrer  elektrostatischen  Capacität  C 
proportionale  Elektricitätsmenge  Q  fliessen  (Art.  624);  nach  Art.  619 
wird  durch  die  Condensatorplatte  A  die  elektrostatische  Capacität 
der  Collektorplatte  gesteigert. 

Demnach  wird  beim  Condensator  einem  Leiter  eine  grosse 
elektrostatische  Capacität  dadurch  ertheilt,  dass  einer  leitenden  Ober- 


I'ig-  307.  Fig.  307». 


fläche  eine  ihr  parallele  zur  Erde  abgeleitete  nahe  gegenübergestellt 
wird;  sind  die  Oberflächen  einander  sehr  nahe,  so  ist  die  Capacität 
ihrem  Abstände  umgekehrt  proportional. 

Eine  viel  gebrauchte  Form  des  Condensators  ist  die  Leidener 
Flasche,  ein  innen  und  aussen  zum  Theil  mit  Stanniolbelegungen  ver- 
sehener Glasbecher  (Fig.  307).  Mit  der  inneren  der  Collektorplatte 
entsprechenden  Belegung  1  ist  der  Knopf  K  leitend  verbunden;  die 
äussere,  der  Condensatorplatte  entsprechende  Belegung  A  wird  zur 
Erde  abgeleitet.  Eine  Leidener  Batterie  (Fig.  307^)  besteht  aus 
mehreren  Leidener  Flaschen,  deren  innere  Belegungen  mit  einander 
leitend  verbunden,  deren  äussere  Belegungen  zur  Erde  abgeleitet  sind- 
sie  ist  äquivalent  einer  einzigen  Flasche,  deren  Capacität  die  Summe 
der  Capacitaten  der  einzelnen  Flaschen  ist.    Die  elektrostatische 
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Capacität  einer  aus  n  gleichen  Flaschen  gebildeten  Batterie  ist  also 
der  Flaschenzahl  n  proportional. 

626.  Dielektricitätsconstaute.  Faraday  fand,  dass  die  elektro- 
statische Capacität  eines  Condensators  von  der  Natur  des  Isolators 
zwischen  den  Belegungen  abhängt.  Denken  wir  uns  den  Zwischen- 
raum zwischen  den  einander  nahen  Platten  eines  grossen  Platteu- 
condensators  mit  Paraffin,  anstatt  mit  Luft  ausgefüllt,  so  ist  in 
jenem  Fall  die  elektrostatische  Capacität  ungefähr  doppelt  so  gross 
als  in  diesem.  Man  sagt,  um  dies  auszudrücken,  die  Dielektricitäts- 
constante  des  Paraffins  sei  doppelt  so  gross  als  die  der  Luft.  Die 
folgende  Tabelle  enthält  die  Dielektricitätsconstanten  einiger  Körper 
bezüghch  der  Luft,  grösstentheils  nach  Boltzmann. 

Luft  1  Schwefel  3,8 

Kohlendioxyd    1,00095         Glimmer  1       6,6  (Klemencic) 
Paraffin  2,3  Glimmer  2       8  (Bouty) 

Ebonit  3,2 

627.  Die  Faraday-Maxwell'sche  Theorie.    Mit  der  Theorie 
des  Art.  600,  nach  welcher  die  Isolatoren  im  elektrischen  Felde 
keine  andere  Rolle  spielen,  als  die  elektrischen  Kräfte  hindurch- 
zulassen, sind  die  Thatsachen  des  Art.  626  nicht  verträghch,  welche 
in  der  That  von  Faraday  mit  Hülfe  einer  anderen  Theorie  entdeckt 
wurden.    Denken  wir  uns  das  einfache  Kraftfeld  des  Art.  620, 
welches  ein  mit  +  e  geladener  materieller  Punkt  erzeugt.    Eine  Linie, 
welche  überall  die  Richtung  der  elektrischen  Kraft  hat,  nennt  man 
eine  elektrische  Krafthnie^  im  vorliegenden  Fall  sind  die  Kraftlinien 
die  durch  den  geladenen  Punkt  M  (Fig.  306)  gezogenen  geraden 
Linien.    Nach  Faraday  findet  nun  im  elektrischen  Felde  in  der 
Richtung  der  Kraftlinien  eine  Spannung  (Art.  13)  statt,  welche 
nach  Maxwell  an  jeder  Stelle  dem  Quadrat  der  elektrischen  Kraft 
proportional  ist,  während  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  ein  Druck 
stattfindet.    Das  Medium,  in  welchem  diese  Kräfte  ihren  Sitz  haben, 
ist  kein  anderes  als  der  Lichtäther,    Jedes  Stück  des  Lichtäthers 
strebt  daher  im  elektrischen  Felde  in  der  Richtung  der  Kraftlinien 
sich  zusammenzuziehen,  in  den  Richtungen  senkrecht  zu  den  Kraft- 
linien sich  auszudehnen. 

Dem  mit  +e  geladenen  Punkt  Ä  (Fig.  308)  werde  der  mit  -fe 
geladene  Punkt  B  gegenübergestellt.  Wir  denken  uns  um  B  eine  kleme 
^  Kugel  beschrieben-, 

die  mechanische  Wir- 
kung, welche  B  in 
dem  von  A  her- 
rührenden elektri- 
Fig.  308.  sehen  Feld  erfährt, 

ist    die  Resultante 

der  Züge,  mit  welchen  der  umgebende  Aether  auf  den  mit  ^  fest 
verbunden  zu  denkenden  Aether  innerhalb  dieser  Kugel  wirkt  In 
0  sind  die  von  A  und  B  ausgehenden  elektrischen  Kräfte  gleich- 
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gerichtet,  in  P  sind  sie  einander  entgegengesetzt  gerichtet.  Die  elek- 
trische Kraft  und  daher  der  Zug  des  Aetliers,  welcher  an  der  Kugel- 
oberHäche  in  der  Richtung  der  Pfeile  wirkt,  ist  in  Q  grösser  als 
in  F,  und  daher  wird  B  scheinbar  von  Ä  abgestossen.  Ist 
wieder  Ä  positiv,  B  aber  negativ  elektrisch,  so  ist  umgekehrt  die 
Spannung  in  P  grösser  als  in  Q,  und  B  wird  scheinbar  von  A 
angezogen. 

Die  elektrischen  Kräfte  sind  in  dieser  Theorie  keine  Fern- 
kräfte, sondern  werden  durch  den  Lichtäther  fortgepflanzt,  in  diesem, 
nicht  in  den  geladenen  Leitern  hat  die  elektrische  Energie  ihren 
Sitz;  da,  wie  die  Lichtbrechung  lehrt,  die  Anwesenheit  eines  wäg- 
baren Körpers  das  Verhalten  des  Lichtäthers  modificirt,  so  wird  die 
Art.  ß^ß  behandelte  specifische  Wirkung  des  Isolators  oder  Dielektri- 
kums zwischen  den  Belegungen  des  Condensators  verständlich. 


Oap.  4r.  Von  der  Entladung  dex*  Leidenei'* 

Batterie. 

628.  Die  Entladimgspotentialdiffereuz.  Von  zwei  Kugeln, 
welche  in  der  Luft  einander  gegenüberstehen,  werde  die  eine  zur  Erde 
abgeleitet,  die  andere  zu  wachsendem  Potential  geladen.  Dann  wächst 
die  elektrische  Kraft  zwischen  den  Kugeln  bis  zu  dem  Werth,  welchem 
gegenüber  die  Luft  ihr  Isolationsvermögen  verliert,  und  bei  welchem 
Entladung  durch  einen  zwischen  den  Kugeln  sich  bildenden  elekti'i- 
schen  Funken  eintritt.  Die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Leitern, 
bei  welcher  die  Funkenentladung  eintritt,  heisst  die  Entladungs- 
potentialdifferenz; für  Kugeln  von  1  cm  Durchmesser  und  1  cm 
kürzestem  Abstand  ■  ihrer  Oberflächen  beträgt  sie  etwa  27  000  Volt 
(Art.  731)  in  gewöhnlicher  Luft. 

Hertz  und  E.  Wiedemann  und  H.  Ebert  haben  gezeigt,  dass 
die  Funkenentladung  erleichtert  wird,  wenn  die  negative  Elektrode 
(Art.  618)  —  d.  i.  hier,  bei  positiver  Ladung  der  isolirten  Kugel, 
die  zur  Erde  abgeleitete  —  mit  ultraviolettem  Licht  (Art.  519)  be- 
strahlt wird. 

629.  Entladung  der  Leidener  Flasche.  Der  Auslader 
(Fig.  309)  ist  ein  in  zwei  Kugeln  Jc^  und  Jcg  endigender,  bei  JD  mit 
emem  Gelenk  versehener  Metallbogen  JciBJc^,  welcher  an  einem 
durch  den  Glasstab  G  von  dem  Metallbogen  isolirten  Griff  H  ge- 
handhabt wird.  Legt  man  Ic^  an  die  äussere  Belegung  einer  ge- 
ladenen Flasche  an  und  nähert  Jc^  dem  Knopf  K  der  inneren  Be- 
legung bis  auf  die  sogenannte  Schlagweite,  so  springt  zwischen  Jcj 
und  K  ein  Funke  über,  durch  welchen  die  Flasche  fast  ganz  ent- 
laden wird,  und  welcher  hier  wegen  der  verhältnissmässig  grossen 
Menge  entladener  Elektricität  hell  und  laut  ist.  Bringt  man  Jc^  mit 
K  m  metalhsche  Verbindung,  so  zeigt  sich  die  Flasche  unelektrisch; 
isohrt  man  hierauf  die  innere  Belegung,  so  tritt  mit  der  Zeit  wieder 
eine  kleine  Ladung  auf,  welche  einen  kleinen  Funken  liefern  kann 
und  Rückstandsladung  genannt  wird. 
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Büi  der  Entladung  der  Flasche  verliert  die  innere  Belegung 
ihre  Ladung,  also  bei  positiver  Ladung  +  E.  Wir  stellen  uns  vor, 
dass  dabei  +  E  durch  den  Schliessungsbogen ,  welcher  aus  den  die 

innere  und  äussere 
Belegung  verbin- 
denden Leitern  be- 
steht, von  jener  zu 
dieser  fliesst.  Der 
grösste  Theil  von 
E  neutralisirt  die 
negative  Ladung 
der  äusseren  Bele- 
gung,   der  kleine 

Rest  fliesst  zur 
Erde  ab.  Es  findet 
also  während  der 
Entladung  ein  elek- 
trischer Strom  im 
Schliessungsbogen 
statt. 

630.  Tersuchs- 
auorduuiig,lM[aass- 
flasclie.  Zu  Ver- 
suchen über  die  Flaschenentladung  benutzt  man  folgende  Anordnung 
(Fig.  310).  Die  innere  Belegung  der  zu  ladenden  Flasche  Ä  ist  mit 
dem  Conduktor  P  einer  Reibungselektrisirmaschine  oder  besser  mit  der 
einen  Elektrode  Es  der  Holtz'schen  Maschine  (Art.  618)  verbunden, 


Erde 


T  Erde 


Fig.  310. 

deren  andere  Elektrode  Et  zur  Erde  abgeleitet  ist-,  um  aber  die  der 
Flasche  A  ertheilte  Ladung  zu  messen,  wird  die  äussere  Belegung 
von  A  nicht  zur  Erde  abgeleitet,  sondern  auf  die  isohrende  Platte^ 
gestellt  und  bei  i  mit  der  inneren  Belegung  der  Maassflasche  iU, 
einer  kleinen  Leidener  Flasche,  verbunden,  deren  äussere  Belegung 
zur  Erde  abgeleitet  ist;  die  mit  den  Belegungen  von  M  metalhsch 
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verbundenen  Kugeln  werden  einander  in  passender  Entfernung  gegen- 
übergestellt. Wird  Ä  positiv  geladen,  so  fliesst  positive  Influenz- 
elektricität  zweiter  Art  auf  die  innere  Belegung  der  Maassflasche, 
diese  ladend,  bis  nach  Herstellung  der  Entladungspotentialdiflerenz 
zwischen  den  Kugeln  der  Maassflasche  diese  durch  einen  Funken 
entladen  wird;  damit  die  Maassflasche  die  hierzu  nöthige  Ladung 
erhielt,  musste  eine  gewisse  Elektricitätsmenge  +  J5  auf  die  innere  Be- 
legung von  Ä  fliessen.  Eine  zweite  Entladung  der  Maassflasche  wird 
eintreten,  wenn  wiederum  auf  die  innere  Belegung  von  Ä  geflossen 
ist;  die  Ladung  von  Ä  ist  daher  ijroportional  der  Zahl  von  Eunken, 
welche  in  der  Maassflasche  auftreten. 

F  und  G  sind  gegen  einander  verstellbare,  isohrte  Kugeln,  T 
ist  zur  Erde  abgeleitet,  zwischen  S  und  T  schaltet  man  die  Körper 
ein,  welche  von  der  Entladung  durchsetzt  werden  sollen. 

63L  Wärniewirkimg  der  Flaschenentladimg.  Ein  dünner 
Platindraht  zwischen  S  und  T  (Fig.  310)  kann  durch  die  Flaschen- 
entladung zum  Glühen  und 
Schmelzen  gebracht  werden; 
in  der  That  entwickelt  der 
Entladungsstrom  Wärme  in 
jedem  Leiter,  welchen  er  durch- 
setzt. Zur  Messung  derselben 
dient  das  elektrische  Luft- 
thermometer in  der  Construk- 
tion  von  Riess  (Fig.  311).  Die 
Luft  in  der  Kugel  K  ist  durch 
den  Wasserfaden  iv  abgesperrt; 
der  in  die  Kugel  eingezogene 
Draht  cl  wird  zwischen  und  T 
(Fig.  310)  in  den  Schliessungs- 
bogen  eingeschaltet  und  giebt 
die  durch  die  Flaschenent- 
ladung in  ihm  entwickelte  Wärme  an  die  Luft  der  Kugel  ab.  Die 
Luft  in  der  Kugel  schiebt,  sich  ausdehnend,  den  Wasserfaden  zu- 
rück um  ein  Stück,  welches  der  zu  messenden  Stromwärme  pro- 
portional ist. 

Durch  solche  Versuche  fand  Eiess  die  in  einem  Metalldraht 
durch  die  Batterieentladung  entwickelte  Wärmemenge  TF  dem  Quadrat 
der  Ladung  E  direkt,  der  Flaschenzahl,  mithin  (Art.  625)  der  elektro- 
statischen Capacität  C  der  Batterie  umgekehrt  proportional: 

W=  const  •  —   (106) 


Genau  genommen  eine  etwas  kleinere  Elektricitätsmenge,  da  die  Flasche 
durch  den  Funken  nicht  ganz  entladen  wird  (Art.  629);  genau  genommen  ent- 
spricht daher  dem  ersten  Funken  eine  etwas  grössere  Elektricitätsmenge,  als 
emem  der  folgenden. 
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632.  Laduiigsarbeit.  Um  dieses  Gesetz  zu  verstehen,  muss 
man  in  Betracht  ziehen,  dass  beim  Laden  der  Batterie,  nämlich 
beim  Betrieb  der  Holtz'schen  Maschine,  Arbeit  gegen  elektrische 
Kräfte  aufgewendet  (Art.  618)  und  diese  als  potentielle  Energie  in 
der  Batterie  angehäuft  wird.  Bei  der  Ladung  einer  Platte  müssen 
die  Elektricitätstheilchen  entgegen  ihrer  gegenseitigen  Abstossung  zu- 
sammengedrängt werden,  um  so  enger,  je  kleiner  die  Oberfläche  der 
Platte  ist;  so  kommt  es,  dass  die  Ladungsarbeit  der  Batterieobei-fläche 
oder  der  elektrostatischen  Capacität  C  umgekehrt  proportional  ist. 
Um  ferner  die  Ladung  einer  Flasche  um  den  Betrag  e  zu  ver- 
mehren, muss  man  eine  um  so  grössere  Abstossungskraft  überwinden, 
eine  um  so  grössere  Arbeit  leisten,  je  stärker  die  Flasche  schon 
geladen  ist;  die  doppelte  Ladung  erfordert  die  doppelte  Zahl  von 
Elektricitätstheilchen  und  für  jedes  derselben  die  doppelte  Arbeit. 
So  kommt  es,  dass  die  Ladungsarbeit  mit  dem  Quadrat  der  Ladung 
E  proportional  ist.   Die  Ladungsarbeit  A  kann  also  gesetzt  werden: 

A  =  const  ~   (107) 

Bei  der  Entladung  verschwindet  die  potentielle  Energie,  welche 
die  geladene  Batterie  besass.  Gewonnen  wird  dabei  der  Hauptsache 
nach  Wärme;  abgesehen  von  den  kleinen  ausserdem  gewonnenen 
Energiebeträgen  muss  daher  die  gesammte  Strom  wärme  der  Ladungs- 
arbeit proportional  sein.  Dies  wird  durch  die  Versuche  von  ßiess 
in  Folge  der  Gleichungen  (106)  und  (107)  bestätigt,  wenn  man  an- 
nimmt, dass  die  ganze  Stromwärme  der  in  jedem  Leiterstück  des 
Schliessungsbogens  entwickelten  proportional  ist. 

,  633.  Fimkenwärme.  Die  im  Flaschenfunken  erzeugte  "Wärme 
bringt,  der  kleinen  Luftmenge  im  Funkenkanal  zugeführt,  eine  sehr 

hohe  Temperatur  derselben  hervor.  In 
f  der  That  lehrt  die  spektrale  Analyse 
des  Funkenlichts,  dass  auch  von  schwer 
flüchtigen  Metalltheilen,  zwischen  denen 
der  Funke  übergeht,  etwas  in  diesem 
zum  Verdampfen  gebracht  wird. 

Um  durch  den  Funken  Pulver  zu 
zünden,  bringt  man  dasselbe  (Fig.  312) 
Fig.  812.  in  das  Loch  V,  welches  in  den  Paraffin- 

klotz P  gebohrt  ist;  der  zwischen  den 
Elektroden  s  und  t  bei  V  sich  bildende  Funke  schlägt  in  das  Pulver 
ein,  Ist  der  Schliessungsbogen  ganz  metallisch,  so  wird  das  Pulver 
fortgeschleudert  und  nicht  entzündet;  enthält  er  aber  einen  schlechten 
Leiter,  z.  B.  eine  feuchte  Schnur,  so  wird  der  Funke  matter,  aber 
das  Pulver  wird  nicht  fortgeschleudert,  und  die  Funkenwärme  reicht 
noch  zur  Zündung  hin. 

634.  Der  Kuall  des  Fuulfeiis  wird  durch  die  Verdichtung  ver- 
anlasst, welche  durch  die  im  Funkenkanal  plötzlich  erwärmte  und 
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sich  ausdehnende  Luft  erzeugt  und  als  Schallwelle  zum  Ohre  fort- 
gepflanzt wird. 

635.  Dauer  des  Funkens,  oscillirende  Entladung.  Die  Dauer 
des  Flaschenfunkens  ist  jedenfalls  eine  sehr  kleine,  da  eine  im  ver- 
dunkelten Zimmer  durch  ihn  beleuchtete,  schnell  rotirende  Farben- 
scheibe zu  ruhen  scheint,  also  während  seiner  Dauer  nicht  merklich 
von  der  Stelle  rückt.  Als  aber  Wheatstone  einen  horizontalen 
Flaschenfunken  in  einem  um  eine-  horizontale  Axe  sehr  schnell 
rotirenden  Spiegel  (Art.  288)  betrachtete,  sah  er  das  Funkenbild 
zu  einem  vertikalen  Bande  ausgezogen;  während  der  Dauer  des 
Funkens  machte  also  der  Spiegel  eine  merkUche  Drehung.  Aus  der 
Kotationsgeschwindigkeit  des  Spiegels  und  der  Breite  des  Bandes 
fand  Wheatstone  die  Dauer  des  von  ihm  betrachteten  Funkens  gleich 
1/24000  sc. 

Als  Feddersen  1859  diesen  Versuch  bei  einem  Schliessungsbogen 
von  nicht  zu  grossem  elektrischem  Widerstande  (Art.  671)  mit  ver- 
besserten Mitteln  anstellte,  löste  sich  das  Lichtband  im  rotirenden 
Spiegel  in  eine  Anzahl  von  Lichthnien  auf,  entstand  also  eine  Reihe 
von  Funken.  In  der  That  findet  in  einem  solchen  Fall,  wie  v.  Helm- 
holtz  aus  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  1847  er- 
schlossen hatte,  ein  Hin-  und  Herströmen  der  Elektricität  zwischen 
den  Belegungen,  eine  sogenannte  oscillirende  Entladung  statt.  Das 
Resultat  von  Feddersen  wurde  von  Paalzow  und  v.  Oettingen  durch 
andere  Versuche  bestätigt. 

636.  Der  Blitz.  Der  gewöhnliche  Zickzackblitz  zeigt  alle 
Eigenthümlichkeiten  des  Flaschenfunkens;  auch  an  diesem  wird,  wenn 
er  lang  genug  ist,  die  Zickzackform  beobachtet.  In  der  That  ist 
der  Bhtz  der  elektrische  Strom,  durch  welchen  eine  elektrisch  ge- 
ladene Wolke,  eine  Gewitterwolke,  entladen  wird. 

Auch  bei  heiterem  Himmel  ist  der  Raum  an  der  Erdoberfläche 
ein  elektrisches  Kraftfeld,  allerdings  ein  verhältnissmässig  schwaches, 
und  zwar  verhält  sich  dieses  in  der  Regel  so,  als  ob  die  Erde  ein 
negativ  geladener  Körper  wäre.  Mit  Sicherheit  kann  weder  der 
Ursprung  dieses  schwachen,  noch  des  beim  Gewitter  beobachteten 
starken  elektrischen  Kraftfeldes  angegeben  werden. 

637.  Blitzableiter.  Wenn  der  Blitz  in  ein  Gebäude  ein- 
schlägt, so  nimmt  er  in  demselben  einen  uncontroUirbaren  Weg,  auf 
welchem  er  Zündung  herbeiführen  und  Menschen  durch  die  physio- 
logische Wirkung  auf  das  Nervensystem  erschlagen  kann.  Versieht 
man  aber  das  Dach  des  Gebäudes  mit  einer  dasselbe  hoch  über- 
ragenden, zugespitzten  Stange,  einem  Blitzableiter,  welcher  durch 
einen  dicken  Draht  an  eine  gute  Erdleitung  angeschlossen  ist,  so 
wird  der  Blitz,  falls  er  einschlägt,  gefahrlos  zur  Erde  geleitet.  Um 
Seitenentladungen  zu  verhüten,  stellt  man  zwischen  grösseren  Metall- 
massen des  Gebäudes  und  dem  Blitzableiter  eine  metallische  Ver- 
bindung her. 
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Im  Inneren  eines  hohlen,  eisernen,  vom  Blitz  getroffenen  Ge- 
häuses würde  keine  elektrische  Kraft  auftreten,  falls  die  für  das 
elektrische  Gleichgewicht  geltenden  Gesetze  auch  in  diesem  Fall 
gültig  blieben  (Art.  614).  Sofern  dies  annähernd  zutrifft,  gewährt 
ein  solches  Gehäuse,  ohne  mit  einem  Blitzableiter  versehen  zu  sein, 
als  Pulvermagazin  benutzt,  hinreichenden  Schutz  gegen  Blitzgefahr. 


Cap.  5.    IPermaiiente  Magnete  land 
IVEagnetielder. 

638.  Magnetische  Polarität.  Harter  Stahl  kann  durch  eine 
gewisse  Behandlung  (Art.  756)  zu  einem  Magneten  gemacht  werden 
und  zeigt  als  solcher  folgendes  Verhalten. 

Ein  langer,  dünner,  gerader  Magnet,  ein  Linearmagnet,  nach 
Art  der  Compassnadel  auf  einer  Spitze  aufgehängt,  stellt  sich  mit 
seiner  Längsrichtung  ungefähr  von  Süden  nach  Norden.  Wir  nennen 
das  nach  Norden  gerichtete  Ende  das  Nordende,  das  nach  Süden 
gerichtete  das  Südende  des  Magneten.  Ist  auch  an  einem  zweiten 
Magneten  Nord-  und  Südende  bestimmt,  dann  zeigt  es  sich,  dass 
gleichnamige  Enden  einander  abstossen,  ungleichnamige  einander 
anziehen.  Sofern  hiernach  der  Magnet  an  seinen  beiden  Enden  ent- 
gegengesetzte Eigenschaften  zeigt,  sagen  wir,  er  zeige  Polarität  oder 
sei  polarisirt. 

639.  Polarität  der  kleinsten  Theile.  Zerbricht  man  den 
Linearmagneten,  so  zeigen  die  Bruchstücke  sich  wieder  polarisirt, 
indem  sie  sich,  wie  klein  sie  auch  sein  mögen,  wie  ein  Magnet  mit 
Nord-  und  Südende  verhalten.  Dies  führt  auf  die  Vorstellung,  dass 
ein  Magnet  in  seinen  kleinsten  Theilchen  polarisirt  ist.  Wir  wollen 
ein  kleines  polarisirtes  Theilchen  einen  Molekularmagneten  nennen 
und  die  Polarisation  vorläufig  dadurch  entstanden  denken,  dass  in 
zwei  Punkten  des  Molekularmagneten,  seinen  Polen,  gleiche  Mengen 
zweier  Agentien  concentrirt  seien,  welche  wir  Nord-  und  Südmagne- 
tismus nennen  und  welchen  wir  ähnliche  Eigenschaften  wie  den  beiden 
Elektricitäten  beilegen. 

640.  Das  Coulomb'sclie  Grundgesetz.  In  einer  geradhnigen 
Heihe  gleich  starker  Molekularraagnete  (Fig.  313)  heben  sich  je  zwei 
an  einander  stossende  Pole  in  ihrer  Wirkung  nach  Aussen  auf,  so 

  dass   nur  die 

^  i_       l  Z.       2  +  L  Wirkungen  der 

Fig.  313.  E°^|P°1^  ^^^ß 

^  bleiben.  Ein 

gleichförmig  magnetisirter  Linearmagnet  verhält  sich  angenähert  wie 
eine  solche  Reihe  und  kann  daher  benutzt  werden,  um  das  Gesetz,  nach 
welchem  zwei  Pole  auf  einander  wirken,  zu  finden.  Durch  die  Dreh- 
wage fand  Coulomb  diese  Kraft  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat 
der  Entfernung  zwischen  den  Polen.  Daher  entsteht,  wenn  wir 
Superposition  der  magnetischen  Kräfte  annehmen  (Art.  612),  das 
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dem  elektrischen  Grundgesetz  (Art.  613)  entsprechende  magnetische 
Grundgesetz 

F.^'JlL'p.  .  .  .  .  (108) 

wo  F  die  in  Dynen  ausgedrückte  mechanische  Kraft  ist,  welche  zwei 
Magnetpole  von  den  Stjirken  oder  Magnetismusmengen  mj  und  in 
der  Entfernung  r  cm  auf  einander  ausüben.  Als  Einheitspol  ist  durch 
Gleichung  (108)  der  festgesetzt,  welcher  auf  einen  ihm  gleichen  in 
1  cm  Entfernung  eine  Kraft  gleich  einer  Dyne  ausübt-,  diese  Einheit 
des  Pols  ist  eine  absolute  (Art.  70).  Das  Gesetz  (108)  wird  durch 
alle  magnetischen  Messungen  bestätigt. 

611.  Magnetfeld.  Ein  Raum,  in  welchem  magnetische  Kräfte 
wirken,  heisst  ein  Magnetfeld,  die  mechanische  Kraft,  welche  auf 
einen  nordmagnetischen  Einheitspol  im  Punkte  P  des  Feldes  wirkt, 
heisst  die  magnetische  Kraft  in  P,  deren  Grösse  die  Feldstärke,  ein 
Feld,  in  welchem  die  magnetische  Kraft  nach  Richtung  und  Grösse 
constant  ist,  heisst  ein  homogenes  Magnetfeld  und  eine  Linie,  welche 
an  jeder  Stelle  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft  bat,  eine  mag- 
netische Kraftlinie.  Ist  T  die  Feldstärke  in  P,  so  wirkt  auf  einen 
in  P  befindlichen  Pol  von  der  Stärke  m  die  mechanische  Kraft 
F  =  T  .  m\  mit  m  und  F  ist  auch  T  in  absolutem  Maasse  aus- 
gedrückt. 

642.  Maguetisclie  Kraftlinien.  Fig.  314  erläutert  das  Magnet- 
feld, welches  von  einem  durch  zwei  Pole  A  und  P  ersetzbaren  Linear- 
magneten AB 
(Art.  640)  herrührt. 
In  jedem  Punkt  des 
Feldes  setzen  sich 

die  auf  den  nord-  Ji^^ 
magnetischen  Ein- 
heitspol von  A  und 
P  nach  dem  Cou- 
lomb'schen  Gesetz 
ausgeübten  Kräfte 
nach  dem  Satz  vom 

Kräfteparallelo-  <  • 

gramm  (Art.  20)  zu  Fig.  314. 

einer  Resultante  zu- 
sammen, deren  Richtung  durch  Pfeile  angedeutet  ist;  so  können  die 
Kraftlinien  theoretisch  bestimmt  werden. 

Ein  kleiner,  durch  seine  beiden  Pole  ersetzbarer,  frei  beweg- 
licher Linearmagnet,  auf  welchen  nur  die  magnetische  Kraft  des 
Feldes  wirkt,  stellt  sich  in  die  Richtung  dieser  Kraft  ein,  da  auf 
die  beiden  Pole  entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte  wirken,  kann  also 
zur  experimentellen  Bestimmung  der  Kraftlinien  benutzt  werden. 
Um  nach  diesem  Princip  Kraftlinien  zur  Anschauung  zu  bringen, 
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legt  man  den  Magneten  A13  unter  einen  Cartonbogen,  welchen  man 
mit  Eiseufeilicht  bestreut.   Im  Magnetfeld  werden  die  Eisentheilchen 

zu  Magneten 
(Art.  753)  und 

stellen  sich, 
wenn  man  die 
Reibung  am 
Carton  durch 
leises  Klopfen 
vermindert,  in 
die  Richtung 

der  Kraft- 
linien. Fig.  315 
zeigt  das  Bild, 
welches  man 
erhält. 


'  ',11,'",;''.  .y,Ji^yf  :'.- 


Fiff.  315. 


643.  Belie- 
biger Magnet 

im  homogenen  Feld.  Nennen  wir  freien  Magnetismus  solchen, 
welcher  nicht  durch  benachbarten,  entgegengesetzten  Magnetismus 
neutralisirt  ist  (Art.  640),  so  ist  auf  einem  Magneten  im  Allgemeinen 

freier  Magnetismus  nicht  nur,  wie 
im  Fall  des  Art.  640,  in  zwei 
Punkten,  sondern  in  sehr  vielen 
Punkten  vorhanden.  Bei  einem 
stab förmigen  Magneten  (Fig.  316) 
ist  z.  B.  der  Regel  nach  auf  der 
Nordhälfte  N  freier  Nordmagne- 
tismus, auf  der  Südhälfte  S  freier 
Südmagnetismus  verbreitet. 

Befindet  sich  ein  solcher 
Magnet  in  einem  homogenen 
Magnetfeld  von  der  Stärke  T,  so 
wirken  an  den  freien  nordmagne- 
tischen Mengen  ,  11x2 ,  «'5  •  •  •  • 
die  parallelen  Kräfte  T  .  ini, 
T  .  ms,  T  .  nis  ....  Ihre  Resul- 
tante ist  nach  Art.  32  ihrer  Summe 
gleich  und  kann,  welches  auch  die 
Lage  des  Magneten  sei,  im 
Mittelpunkt  B  der  parallelen 
Kräfte  angreifend  gedacht  werden 
(Art,  33).  Dieser  Mittelpunkt  ist 
ebenso  zu  bestimmen,  wie  wenn 

,  7»2 ,  ms  wägbare  Massen 

wären  (Art.  34);  er  kann  daher  als  Massenmittelpunkt  des  freien  Nord- 
magnetismus  bezeichnet  werden  und  heisst  der  Nordpol  des  Magneten. 
Die°selbe  Bedeutung  hat  für  den  freien  Südmagnetismus  der  Südpol  A. 


Fig.  316. 


644—645.]  5.  Permanente  Magnete  und  Magnetfelder.  301 

Im  homogenen  Feld  ist  daher  jeder  Magnet  ersetzbar  durch 
seine  beiden  Pole,  wenn  man  in  diesen  bezw.  den  freien  Nord-  und 
Südmagnetismus  concentrirt  denkt. 

Ein  in  einem  homogenen  Magnetfeld  befindliches  Stahlstück 
ffiebt,  mag  es  magnetisch  oder  unraagnetisch  sein,  auf  der  Wage 
dasselbe  Wägungsergebniss.  Daraus  folgt,  dass  die  auf  die  beiden 
Pole  in  entgegengesetzter  Richtung  wirkenden  Kräfte  die  gleiche 
Grösse  haben,  oder  dass  die  Stcärken  der  beiden  Pole  einander 
gleich  sind. 

Sei  mi  +  J»2  +  ms  +  .  .  =  so  ist  m  die  Polstärke;  die 
Verbindungslinie  der  Pole  heisst  die  magnetische  Axe,  der  Ab- 
stand der  Pole  l  heisst  der  Polabstand,  das  Produkt  aus  der  Pol- 
stärke und  dem  Polabstand  das  magnetische  Moment  Jf  des 
Magneten,  so  dass 

M^m.l   (109) 

Ein  im  homogenen  Feld  frei  beweglicher  Magnet  stellt  sich 
nach  dem  Vorstehenden  mit  seiner  Axe  in  die  Richtung  der  magne- 
tischen Kraft. 

644:.  Magnetische  Kraft  in  der  Axe  eines  kurzen  Linear- 
niagneteu.  Sei  Fig.  317  der  Magnet,  wie  Art.  640,  durch  seine 
beiden  Pole  ersetzbar,  A  der  Südpol,  B  der  Nordpol,  der  Polabstand 
ÄB=l,  in  die  Polstärke,  C  der  Mittelpunkt  des  Magneten,  d.  i. 
der  auf  der  Axe  mitten  zwischen  den  Polen  gelegene  Punkt.  Sei 
ferner  P  ein  Punkt 

auf  der  Axe,  i 
PC  =  r;  die  mag-  /t 
netische  Kraft  in  P,  Fig.  3]  7. 

d.  i.  die  auf  einen 

nordmagnetischen  Einheitspol  in  P  wirkende  Kraft,  werde  JR,  ge- 
nannt. Der  Nordpol  B  bringt  nach  dem  Coulomb'schen  Gesetz  in 
P  die  nach  CP  gerichtete  magnetische  Kraft  m/BP^  —  m/{r  — 1/2)^ 
hervor;  der  Südpol  yl  die  entgegengesetzt  gerichtete  Kraft  m/{r  +  1/2)^. 
Die  Resultante  R  beider  Kräfte  hat  die  Richtung  CP  und  ist 

m  in  in  m 

Jtl 


2rJ  \  2)\ 

Ist  nun  l/r  sehr  klein  gegen  1,  so  kann  man  schreiben: 

R  =  -o\l  +  —]  --o\l 


oder,  da  m  .  l  das  magnetische  Moment  M  des  Magneten  ist: 

2]\1 
1 


P  =  ^^....  .  (110) 


645.  Erdmagnetismus.  Nach  Art.  638  ist  der  Raum  an  der 
Erdoberfläche  ein  magnetisches  Feld;  dasselbe  kann  erfahrungsgemäss 
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in  einem  grösseren  Bereich,  z.  B.  in  dem  Bereich  einer  Stadt  hei 
Ausschluss  störender  Eisenmassen  als  homogen  betrachtet  werden. 

64:6.  Elemente  des  Erdmagnetismus.  Der  magnetische  Meri- 
dian eines  Ortes  ist  die  Vertikalebene,  welche  durch  die  Richtung 
der  erdmagnetischen  Kraft  an  diesem  Orte  gelegt  wird.  Die 
Deklination  ö  ist  der  spitze  Winkel  zwischen  dem  magnetischen  und 
astronomischen  Meridian;  die  Inklination  i  ist  der  spitze  Winkel 
zwischen  der  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft  und  der  Hori- 
zontalebene. Die  erdmagnetische  Feldstärke  bezeichnet  man  gewöhn- 
lich als  Intensität  T  der  erdmagnetischen  Kraft;  die  Grösse  der 
horizontalen  Componente  der  erdmagnetischen  Kraft  als  Horizontal- 
intensität H.    Es  ist  ^         .  /, , ,  X 

H=  T  .  cos  ^  .  .  .  .  (III) 

Ist  V  die  ver- 
tikale Compo- 
nente der  erdmag- 
netischen Kraft, 
so  ist  tg  i  =  V/H. 

Deklination, In- 
klination und  In- 
tensität heissen 
die  Elemente  des 
Erd  magnetismus. 


Fis.  318  ^ 


Fig.  318' 


647.  Deklina- 
tionsnadel. Ein 

Magnetstab  oder 
eine  Magnetnadel 
schwebe,  wie  eine  Com- 
passnadel,  mittelst  eines 

Hütchens  aus  Achat 
leicht  drehbar  auf  einer 
harten  Stahlspitze  (Fig. 
318^).   Nur  der  Schwere 

unterworfen  wäre  die 
Nadel  in  jeder  Lage  im 
Gleichgewicht,  in  welcher 
die  durch  ihren  Schwer- 
punkt geführte  Vertikale 
den  Unterstützungspunkt 
trifft;  man  bewirkt,  dass 
in  einer  solchen  Lage  die 
Nadel  horizontal  steht. 
Die  vertikale  Componente 

der  erdmagnetischen 
Kraft  sucht  sie  aus  dieser 


Lage  zu  entfernen,  vermag  aber  ihrer  Kleinheit  halber  keine  merk- 
liche Hebung  des  Schwerpunktes,  wie  sie  Fig.  318''  gezeichnet  ist,  zu 
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bewirken.  Dagegen  dreht  die  horizontale  Componente,  durch  die 
Schwerkraft  unbehindert,  die  magnetische  Axe  der  Nadel  in  den 
magnetischen  Meridian  hinein.  Spielt  also  die  Nadel  über  einem 
horizontalen  Theilkreise,  auf  welchem  die  Richtung  des  astronomi- 
schen Meridians  raarkirt  ist,  und  fällt  die  geometrische  Axe  der 
Nadel  mit  der  magnetischen  zusammen,  so  kann  die  Deklination  an 
dem  Theilkreise  abgelesen  werden.  Daher  nennt  man  eine  nach 
Art  der  Compassnadel  aufgehängte  Nadel  eine  Deklinationsnadel. 

Je  nachdem  das  Nordende  der  Nadel  nach  Westen  oder  Osten 
von  der  durch  ihren  Mittelpunkt  gehenden  Südnordrichtung  abweicht, 
heisst  die  DekUnation  westUch  oder  östlich. 

In  der  Mitte  des  Jahres  1897  war  die  Deklination  zu  Berlin 
9"  58'  westUch.  Kennt  man  die  Deklination,  so  kann  man  die  astro- 
nomische Südnordrichtung  mittelst  einer  Deklinationsnadel  finden 
(Compass). 

648.  Abweichung  der  magneti sehen  Axe  von  der  geome- 
trischen. Bildet  (Fig.  319)  die  magnetische  Axe  AB  den  un- 
bekannten Winkel  iv  mit  der  geometrischen  Axe  CD,  so  stellt  sich 
jene  in  den  magnetischen  Meridian  SN,  während  man  die  Richtung 
der  um  den  Winkel  tv  vom  Meridian  5iV^  abweichenden  geometrischen 


s 


Fig.  319. 

Axe  CD  am  Kreise  abliest.  Wird  nun  die  Nadel  umgelegt,  d.  h. 
um  180°  um  die  geometrische  Axe  CD  gedreht,  so  kommt  die 
magnetische  Axe  in  die  Lage  Ä'JB',  in  welcher  sie  mit  dem  mag- 
netischen Meridian  den  Winkel  ^  w  bildet;  der  Magnet  dreht  sich 
also  jetzt  um  den  Winkel  3  iv,  und  die  geometrische  Axe  CD  weicht 
vom  Meridian  um  den  Winkel  iv  nach  der  anderen  Seite  ab. 
Man  liest  auch  die  neue  Richtung  von  CD  am  Theilkreise  ab;  die 
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gesuchte  Meridianrichtung  SN  liegt  alsdann  in  der  Mitte  zwischen 
der  alten  und  der  neuen  Richtung  von  CI). 

Ist  also  die  Deklinationsnadel  zum  Umlegen  eingerichtet,  so 
kann  man  sich  von  der  Voraussetzung,  dass  die  geometrische  Axe 
mit  der  magnetischen  zusammenfällt,  befreien, 

64r9.  Die  Iiililinationsnadel  (Fig.  320)  ist  eine  flache  Magnet- 
nadel ÄjB,   drehbar  um  eine  durch  ihren  Schwerpunkt  geführte 

Drelmngsaxe  und  dadurch  der  Wir- 
kung der  Schwere  entzogen.  Wird 
die  Drehungsaxe  senkrecht  zum  mag- 
netischen Meridian  gerichtet,  so  stellt 
sich  die  magnetische  Axe  der  Nadel 
in  die  Richtung  der  erdmaguetischen 
Kraft;  an  einem  vertikalen  Theilkreise 
wird  die  Inklination  abgelesen.  Be- 
sonders da  die  magnetische  Axe  nie 
genau  durch  den  Nadelschwerpunkt 
geführt  ist,  ändert  sich  die  Ablesung 
ein   wenig ,   wenn   man    die  Nadel 

1)  durch  eine  Drehung  um  180° 
um  ihre   geometrische  Axe  umlegt, 

2)  sie  ummagnetisirt,  so  dass  Nord- 
und  Südende  vertauscht  werden.  Aus 
den  beiden  Ablesungen  am  Kreise  wird 
jedesmal  das  Mittel  genommen. 

In  der  Mitte  des  Jahres  1897  war 
Yig.  320.  die  Inklination  zu  Berlin  66°  41'. 

650.  Die  Bestimmung  der  Horizontalintensität  geschieht 
nach  Gauss  durch  Combination  zweier  Versuche,  welche  wir  den 
Schwingungsversuch  und  den  Ablenkungsversuch  nennen. 

651.  Bei  dem  SchwingungSTCrsucli  bestimmt  man  die  Schwin- 
gungsdauer eines  an  einem  Faden  aufgehängten  Mag- 
neten. Wir  sehen  von  der  Torsionskraft  des  Fadens  ab 
und  nehmen  an,  dass  die  magnetische  Axe  des  Magneten 
horizontal  sei.  In  der  Gleichgewichtslage  des  Magneten 
steht  seine  magnetische  Axe  im  Meridian  NS  (A^Bi 
Fig.  321);  der  Magnet  werde  um  den  Winkel  (p  aus  dieser 
Gleichgewichtslage  um  den  vertikalen  Faden  als  Axe 
herausgedreht,  wobei  seine  Axe  in  die  Lage  AB  kommt. 
An  den  Polen  Ä  und  B,  deren  Stärke  m  sei,  greifen  im 
Felde  der  Horizontalcomponente  die  mechanischen  Kräfte 
wir  im  Sinne  der  Pfeile  an;  die  gleichsinnigen  Drehungs- 
momente dieser  Kräfte  in  Bezug  auf  den  Faden  (C)  sind 
mH.BC  sin  cp  und  mH .  AC  sin  (p,  ihre  Summe  ist 

mH(AG  +  B\C)  .  sin  (p  =  mH .  AB  sin  cp.  Es  ist  m  .  AB  das  mag- 
netische Moment  M  des  Magneten,  daher  das  auf  ihn  wn-kende 


Fig.  321. 


652.] 
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Drehungsmoment 


M .  H .  sin  9?. 


Ein  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  proportionales  Drehungs- 
moment wirkt  auch  auf  das  physische  Pendel,  dessen  Theorie  (Art.  107), 
auf  den  vorliegenden  Fall  übertragen,  die  Schwingungsdauer  des 


Magneten 


M  .  H 


(112) 


ergiebt,  wenn  J  das  Trägheitsmoment  in  jßezug  auf  die  Drehungsaxe 
bedeutet-,  dieses  kann  bestimmt  werden,  indem  man  den  Schwingungs- 
versuch nach  Vermehrung  des  Trägheitsmoments  um  eine  bekannte 
Grösse  wiederholt.    Aus  (112)  folgt 


^2 


(112=') 


652.  Der  AblenkniigSYersiicli.  Man  hängt  den  Magneten  ab 
und  nähert  ihn  in  der  magnetischen  Ost -Westlage  einer  kleinen 
Compassnadel  A'xB\  (Fig.  322)  so,  dass  seine  Axe  den  Mittel- 


m'R 


S 

Fig.  322. 

punkt  G'  der  Nadel  trifft  (Grauss'  erste  Hauptlage).  Die  Nadel  wird 
dadurch  um  einen  Winkel  cp  aus  dem  Meridian  abgelenkt,  wobei  sie 
in  die  Lage  A' B'  kommt.  Bei  der  Berechnung  dieses  Winkels 
wollen  wir  die  Compassnadel  so  klein  voraussetzen,  dass  in  ihrem 
Bereich  die  von  dem  Magneten  herrührende  magnetische  Kraft  einen 
nach  Richtung  und  Grösse  merklich  constanten  Werth,  also  den- 
selben, wie  im  Mittelpunkt  C  der  Nadel  besitzt.  Hier  aber  ist  diese 
Kraft  nach  BC\  senkrecht  zum  Meridian  gerichtet,  und  hat,  wenn 
der  Magnet  wie  ein  kurzer  Linearmagnet  behandelt  werden  kann,  in 

Warburg  Physik.  3.  Aufl.  9a 
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der  Bezeichnung  des  Art.  644  den  Werth 

An  den  Polen  A' ,  B',  deren  Stärke  m'  sei,  greifen  im  Felde 
der  magnetischen  Kraft  B  Kräfte  gleich  m' E  im  Sinne  der  Pfeile 
an 5  die  Summe  der  gleichsinnigen  Drehungsmomente  dieser  Kräfte 
in  Bezug  auf  die  Drehungsaxe  (C)  der  Nadel  ist  Em' .  B'C  cos  (p 
+  Bm  .  A'C  cos  (p  —  B  .  m'  .  A'B' .  cos  (p  ~  B  .  M' .  cos  rp,  in- 
dem m' .  A'B'  das  magnetische  Moment  M'  der  Nadel  ist. 

Im  entgegengesetzten  Sinne  wirkt  das  rücktreibende  Dreh- 
ungsmoment des  Erdmagnetismus,  welches  nach  Art.  651  gleich 
M' H  sin  95  ist.    Die  Gleichgewichtsbedingung  lautet  folglich 

M' .  B  .  cos  (p  =  M' .  Hsincp  oder 

.     tg(p  =  |...,  (113) 

Die  Ablenkung  (p  ist  also  vom  magnetischen  Moment  M'  der 
Nadel  unabhängig. 

Setzt  man  für  B  seinen  Werth  2  M/r^,  so  entsteht  tg(p  =  2  M/r^H 

oder  M  ^      .  tg  cp  _    _  ^^^^^^ 

653.  Ausdruck  der  Horizontaliutensität  in  absolutem  Maass. 

Dividirt  man  (112")  durch  (113"),  so  fällt  das  magnetische  Moment 
M  des  benutzten  Magneten  heraus,  und  man  erhält 

E2  =  ^^l   (114) 

.  r3  tg(p  ^  ^ 

Da  die  rechterhand  stehenden  Grössen  in  absolutem  Maass 
ausgedrückt  sind,  so  wird  H  nach  dieser  Gleichung  in  absolutem 
Maass  gefunden.  Im  C-G-S-system  war  H  zu  Berlin  in  der  Mitte 
des  Jahres  1897  0,1874. 

654.  Methode  der  Spiegelablesung  von  Poggendorif  und  Gauss. 

ai  (Fig.  323)  ist  ein  kleiner  vertikaler  Planspiegel,  mit  einem  um 
eine  vertikale  Axe  drehbaren  Körper,  z.  B.  einem  Magneten,  der 
Drehungsaxe  möglichst  nahe ,  ,  verbunden.  ST  ist  eine  horizontale 
Skale;  F  ein  astronomisches  Fernrohr,  die  Horizontalprojektion  seiner 
optischen  Axe  senkrecht  zur  Skale.  Das  Fernrohr  wird  auf  das 
virtuelle,  von  ah  entworfene  Bild  der  Skale  eingestellt,  in  der  An- 
fangslage soll  der  Nullstrich  der  Skale,  welcher  in  der  durch  die 
Fernrohraxe  gelegten  Vertikalebene  liegt,  am  Fadenkreuz  erscheinen. 
Dreht  sich  alsdann  der  Magnet  und  mit  ihm  der  Spiegel  um  den 
Winkel  tv,  so  erscheint  der  Theilstrich  A  am  Fadenkreuz,  und  es 
ist,  wenn  OA  =  a,  OM^d  gesetzt  wird,  (Art.  439) 

.      tg  ^  m;  =  ^  •  •  •  •  (11-'^) 

°  d 


655.] 
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Diese  viel  benutzte  Methode  wird  z.  B.  zur  Bestimmung  des 
Winkels  q)  bei  dem  Ablenkungsversuch  (Art.  652)  angewandt,  wenn 
anstatt  der  Compassnadel  ein  an  einem  Faden  aufgehängter  Magnet 

gebraucht 
wird. 

655.  Der 
Erdniag- 
net.  Nach- 
dem in  der 
Gauss'schen 
Methode  ein 
Mittel  ge- 
geben war, 
die  Intensi- 
tät der  erd- 
magneti- 
schen Kraft 
an  verschie- 
denen Orten 
in  demsel- 
ben, näm- 
lich in  ab- 
solutem 
Maass  zu 
inessen,wur- 
den  an  vie- 
len Punkten 
der  Erd- 
oberfläche 
die  Elemen- 
te des  Erd- 
magnetis- 
mus be- 
stimmt. Im 
Ganzen  und 

Grossen 
verhält  sich 

nach  diesen  Versuchen  die  erdmagnetische  Kraft  so,  als  ob  die 
Erde  em  Magnet  wäre,  dessen  Südende  auf  der  nördhchen,  dessen 
Nordende  auf  der  südlichen  Halbkugel  liegt,  und  dessen  magnetische 
Axe  einen  Winkel  von  ungefähr  12«  mit  der  Erdaxe  bildet.  Die 
Inkhnation  nimmt  auf  der  nördUchen  Halbkugel  im  Allgemeinen  ge/^en 
den  Aequator  hin  ab,  sie  ist  Null  auf  dem  sogenannten  magnetischen 
Aequator,  welcher  mit  dem  Erdäquator  nicht  ganz  zusammenfällt,  und 
au  der  südlichen  Halbkugel  neigt  sich  der  Südpol  der  Magnetnadel 
imter  den  Horizont.  Aus  den  Beobachtungen  lässt  sich  nach  Gauss 
ableiten,  dass  der  Hauptsache  nach  die  erdmagnetische  Kraft  vom 
^.rdkorper  ausgeübt  wird;  doch  rührt  sie  wahrscheinlich  nicht  von 

20* 


Fig.  323. 
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magnetischem  Metall,  sondern  von  elektrischen  Strömen  her,  welche 
in  der  Erde  fliessen  (Art,  677). 

656.  Die  Elemente  des  Erdmagnetismus  sind  mit  der  Zeit 
veränderlich.  In  grösseren  Zeiträumen  vollziehen  sich  fortschreitende, 
sogenannte  säculare  Veränderungen.    So  war  z.  B.  zu  Paris 
die  Deklination  im  Jahre  1580    11°  30'  östl.,     1851    20°  25'  westl, 
„  Inklination   „       „     1661    75°  1851  68°35' 

Ausserdem  finden  kleine  periodische  Veränderungen,  z.  B.  im 
Verlauf  eines  Tages  statt,  welche  man  berücksichtigen  muss,  wenn 
man  die  erdmagnetische  Kraft  zu  Messungen  benutzen  will. 


Oap.  6.  Von  den  offenen  galvanischen  Elementen. 

657.  Das  Tliomson'sclie  Quadrantelelctrometer.  Man  denke 
sich  eine  kreisförmig  cylindrische  Schachtel  durch  zwei  zu  einander 

senkrechte,  durch  die  Axe 
der  Schachtel  gelegte  Ebe- 
nen in  vier  gleiche  Theile 
oder  Quadranten  zerschnit- 
ten.   Vier  derartige  Qua- 
dranten   aus  demselben 
Metall  sind  (Fig.  324)  auf 
Glasfüssen  G  isohrt  auf- 
gestellt, je  zwei  diametral 
gegenüberhegende  Qi^  Qt 
einerseits,  Qq,  Qz  anderer- 
seits, leitend  verbunden. 
In  dem  von  den  Quadran- 
ten gebildeten  Hohlraum 
schwebt    an  Seidenfäden 
bifilar  aufgehängt(Art.  36)^ 
elektrisch  isohrt,  die  so- 
genannte  Nadel  N,  ein 
leichtes  Aluminiumblech, 
dessen  Form   die  Figur 
zeigt.    Ein  an  der  Nadel 
befestigter  Platindraht  jy 
taucht  in  ein  isolirendes, 
mit  concentrirterSchwefel- 
säure  gefülltes  Glasgefäss 
G.  Mit  der  Nadel  ist  ein 
Ablesespiegel  s  verbunden, 
dessen  Bewegungen  durch 
Skale  lind  Fernrohr  be- 
obachtet werden  (Art.  654). 

Um  durch  das  Instru- 
ment   kleine  Poteutial- 
j,.  düYerenzen  zu  messen,  er- 


658—659.] 
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theilt  man  der  Nadel  ein  hohes  Potential,  am  besten,  indem  man 
den  mit  der  Schwefelsäure  leitend  verbundenen  Draht  n  mit  dem 
einen  Pol  einer  vielgliedrigen  galvanischen  Batterie  (Art.  663)  ver- 
bindet und  den  anderen  Pol  der  letzteren  zur  Erde  ableitet.  Die 
Körper,  deren  Potentialdifferenz  zu  messen  ist,  werden  mit  den  beiden 
Quadrantenpaaren  bzw.  Q2  durch  bzw.  qs  leitend  verbunden. 
Die  Nadel  sei  positiv,  von  den  Quadrantenpaaren  das  eine  positiv, 
das  andere  negativ  elektrisch  (Fig.  324).  Auf  die  Nadel  wirken 
elektrische  Ki-cäfte,  welche  nach  dem  Coulomb'schen  Gesetz  (Art.  613) 
den  Produkten  aus  der  grossen  Nadelladung  in  die  Quadranten- 
ladungen proportional,  also  auch  bei  kleinen  Werthen  der  letzteren 
verhältnissmässig  gross  sind.  Die  Nadel  wird  durch  diese  Kräfte 
im  Sinne  des  beigesetzten  Pfeils  gedreht  und  ist  im  Gleichgewicht, 
wenn  das  mit  wachsender  Ablenkung  wachsende  Drehungsmoment  der 
bifilaren  Aufhängung  (Art.  36)  dem  Drehungsmoment  der  elektri- 
schen Kräfte  gleich  geworden  ist.  Die  durch  Spiegelablesung  be- 
obachtete Nadelablenkung  ist,  wenn  klein,  der  Potentialdifferenz  der 
Quadranten  proportional,  falls  die  Quadrantenpotentiale  nur  kleine 
Bruchtheile  des  Nadelpotentials  sind. 

658.  (xalvanisclies  Element.  Zwei  Platten,  die  eine,  K,  aus 
Kupfer,  die  andere,  Z,  aus  Zink,  tauchen  in  Bittersalzlösung,  welche 
in  dem  Glasgefäss 
G  enthalten  ist  ^ 
(Fig.  325).  Diese 

Vorrichtung 
heisst  ein  galva- 
nisches Element, 

die  Zink-  und 
Kupferplatte  bzw. 
der  Zink-  und  der 

Kupferpol  des 
Elements  \  Mit 
dem  Thomson'- 
schen  Quadrant- 
elektrometer ge- 
prüft zeigen  die 
beiden  Pole  eine 

Potential-  Fig.  325. 

differenz,  welche, 

unabhängig  von  Form  und  Grösse  der  einander  berührenden  Körper, 
nur  durch  die  Natur  der  letzteren  bedingt  ist;  und  zwar  ist  das 
Potential  des  Kupferpols  positiv  gegen  das  des  Zinkpols. 

659.  Elektromotorische  Kraft.  Da  beim  elektrischen  Gleich- 
gewicht das  Potential  in  einem  Leiter  einen  constanten  Werth  hat 
(Art.  622),  so  kann  die  Potentialdiflferenz  der  Pole  des  "Elements 


a 


*  Fig.  325*  zeigt  die  in  der  Folge  gebrauchte,  schematische  Bezeichnung 
eines  galvanischen  Elements. 
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nur  dacliu'ch  entstehen,  dass  das  Potential  an  den  Berührungsstellen 
verschiedenartiger  Körper  eine  sprungweise  Veränderung  erfährt.  Es 
müssen  also  an  diesen  Berührungsstellen  elektrisirende,  sogenannte 
elektromotorische  Kräfte  thätig  sein,  und  die  Wirkung  der  ver- 
schiedenen im  Element  thätigen  elektromotorischen  Kräfte  kommt 
darauf  hinaus,  dass  positive  Elektricität  vom  Zink  durch  das  Ele- 
ment hindurch  zum  Kupfer  getrieben  wird.  Indem  dadurch  der 
Kupferpol  positiv,  der  Zinkpol  negativ  elektrisch  wird,  entsteht  eine 
Potentialdifferenz  der  Pole,  welche  die  Elektricität  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  antreibt  und  bis  auf  den  Werth  steigt,  bei  welchem 
sie  der  elektromotorischen  Kraft  des  Elements  das  Gleichgewicht 
hält.  Dieser  Werth  ist  der  am  Elektrometer  gemessene  und  das 
Maass  für  die  elektromotorische  Kraft  des  Elements. 

6G0.  Berechnung  der  am  Elektrometer  beobachteten  Po- 
tentialdiflferenz.  Fig.  326  sind  die  einander  berührenden  Leiter,  wie 
sie  auf  einander  folgen,  durch  gerade  Linien,  der  Potentialwerth  eines 
Punktes  durch  eine  in  ihm  senkrecht  zu  jenen  Linien  gezogene  Strecke 
dargestellt-  3Ix  und  Mg  sind  die  aus  demselben  Metall  31  bestehenden 
Quadrantenpaare  des  Elektrometers.  Das  Potential  ist  auf  dem  mit 
dem  Zink  verbundenen,  zur  Erde  abgeleiteten  Quadrantenpaar  1 
gleich  Null;  es  erleidet  beim  üebergang  zum  Zink  eine  sprungweise 


Erde 


Fig.  326. 


Vergrösserung,  welche  die  elektromotorische  Kraft  zwischen  Zink 
und  dem  Metall  M  des  Quadrantenpaares  heisst,  durch  (Z,  31)  be- 
zeichnet wird  und  in  der  Figur  negativ  angenommen  ist.  Ebenso 
wächst  das  Potential  beim  Üebergang  aus  dem  Zink  in  die  Salz- 
lösung F  um  {F,  Z),  beim  Üebergang  von  F  zum  Kupfer  um  den 
—  in  der  Figur  negativ  angenommenen  —  Werth  (Z,  F),  beim 
üebergang  vom  Kupfer  zu  dem  mit  demselben  verbundenen,  isolirten 
Quadrantenpaar  2  um  (Jf,  K).  Die  ganze  am  Elektrometer  ge- 
messene Potentialdifferenz  e,  in  der  Figur  durch  BC  dargestellt,  ist 
also  gleich  (Z,  31)  -f  {F,  Z)  +  {K,  F)  +  (31,  K)  oder  umgeschrieben: 

e  =  {31,  K)  +  {K,  F)  +  {F,  Z)  -f  {Z,  31)....  (116) 

661.  Leiter  erster  und  zweiter  Klasse.  Entfernt  man  die 
Salzlösung  aus  dem  Element,  bringt  den  Zinkpol  mit  dem  Kupfer 


662.] 


6.  Von  den  offenen  galvanischen  Elementen. 


311 


pol  in  Berührung  und  legt  die  Pole  wieder  an  die  Quadrantenpaare 
des  Elektrometers  an,  so  zeigen  diese  die  Potentialditferenz  Null, 
Es  ist  also 

0  =  {31,  K)  +  {K,  Z)  +  (Z,  M) 
oder,  da  (Z,  K)  =  —  {K,  Z) 

(Z,  K)  =  {Z,  M)  +  {M,  K)..  (117) 

Von  drei  Körpern  A,  B,  C,  deren  elektromotorische  Kräfte  gegen 
einander  dieser  Bedingung,  nämlich  (Ä,  B)  +  {B,  C)  =  C),  ge- 
nügen, sagt  man,  sie  folgen  dem  Gesetz  der  Spannungsreihe  oder 
sie  seien  Leiter  erster  Klasse;  zu  ihnen  gehören  vorzugsweise  die 
Metalle  und  die  Kohle  in  ihren  leitenden  Modifikationen.  Leiter, 
welche  dem  Gesetz  der  Spannungsreihe  nicht  folgen,  heissen  Leiter 
zweiter  Klasse.  Zu  ihnen  gehören  nach  dem  Vorstehenden  Salz- 
lösungen, überhaupt  alle  die  chemisch  zu-sammengesetzten  Körper, 
welche  durch  den  elektrischen  Strom  zerlegt  werden  (Art.  697).  Man 
nennt  daher  die  Leiter  zweiter  Klasse  auch  Elektrolyte,  die  Leiter 
erster  Klasse  Nichtelektrolyte.  Man  kann  im  galvanischen  Element 
anstatt  eines  Leiters  zweiter  Klasse  auch  mehrere  an  einander 
grenzende  benutzen. 

In  Folge  der  Gleichung  (117)  kann  (116)  geschrieben  werden: 

e  =  {Z,  K)  +  {K,  F)  +  iF,Z)....  (118) 

Die  am  Elektrometer  beobachtete  Potentialdifferenz,  welche  als 
Maass  für  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  bezeichnet 
wurde,  ist  also  unabhängig  von  dem  Metall  der  Quadranten  und 
(Gleichung  118)  gleich  der  Summe  der  in  einem  Sinne  genommenen, 
an  den  Berührungsstellen  der  verschiedenartigen  Leiter  im  Element 
wirkenden  elektromotorischen  Kräfte. 

Weiter  geht  aus  Gleichung  (117)  hervor,  dass  die  Einschaltung 
eines  Metalldrahtes  zwischen  einem  Pol  des  Elements  und  dem  mit 
diesem  Pol  verbundenen  Quadrantenpaar,  z.  B.  eines  Kupferdrahts 
zwischen  dem  Zinkpol  und  dem  mit  diesem  verbundenen  Quadranten- 
paar, auf  die  am  Elektrometer  beobachtete  Potentialdifferenz  ohne 
Einfluss  ist. 


062.  Defluition  des  galvanisclien  Elements.  Ein  galvanisches 
Element  besteht  nach  dem  Vorstehenden  aus  zwei  Leitern  erster 
Klasse,  welche  durch  einen  oder  mehrere  Leiter  zweiter  Klasse  von 
einander  getrennt  sind.  Die  beiden  Leiter  erster  Klasse  heissen  die 
Pole  des  Elements,  die  Potentialdifferenz  der  Pole  des  offenen  Ele- 
ments ist  das  Maass  seiner  elektromotoi-ischen  Kraft.  Diese  ist  die 
Summe  der  an  den  Berührungsflächen  der  einzelnen  Leiter  thätigen 
elektromotorischen  Kräfte,  welche  von  der  Form  nnd  Grösse  der 
einander  berührenden  Leiter  unabhängig  und  nur  durch  deren  Natur 
bedingt  sind. 

Es  ist  noch  nicht  gelungen,  die  an  den  einzelnen  Berührungs- 
stellen thätigen  elektromotorischen  Kräfte  durch  eine  einwurfsfreie 
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Methode  zu  messen  oder  e  in  seine  einzelnen  Summanden  zu  zer- 
legen. Fig.  326  wurde  daher  nach  theilweise  willkürlichen  An- 
nahmen gezeiclmet. 

Es  ist  nicht  üherflüssig,  zu  bemerken,  dass  für  ein  gegebenes 
Element  nur  die  Potentialdifferenz  der  Pole  einen  bestimmten 
Werth  besitzt,  während  die  Potentialwerthe  der  Pole  selbst  alle  mög- 
lichen, mit  jener  Differenz  verträglichen  Werthe  annehmen  können. 

663.  Galvanische  Batterie,  n  Elemente  hinter  einander 
Yerbnuden.  Mehrere  galvanische  Elemente,  deren  jedes  die  elektro- 
motorische Kraft  e  hat,  seien  hinter  einander,  d.  h.  so  verbunden, 


-\-3e 


Erde 


Fig.  -327. 


dass  der  Zinkpol  des  folgenden  Elements  jedesmal  an  den  Kupfer- 
pol des  vorhergehenden  angelegt  ist  (Fig.  327).  Beim  Durchschreiten 
eines  jeden  Elements  wächst  nach  Art.  661  das  Potential  um  e\ 
die  Potentialdifferenz  der  Endpole,  d.  i.  die  elektromotorische  Kraft 
der  „j2-gliedrigen"  Batterie  ist  also  n  .  e. 


664.  Galvanische  Batterie,  n  Elemente  neben  einander  ver- 
bunden. Die  Zinkpole  von  n  Elementen  mögen  mit  einander  ver- 
bunden und  dadurch  auf  einerlei  Potential  gebracht  werden  (Art.  622); 
dann  sind  auch  die  Potentiale  der  verschiedenen  Kupferpole  nicht 
von  einander  verschieden  (Art.  662),  und  ihr  gemeinschaftlicher  "Werth 

ändert  sich 
nicht ,  wenn 
man  auch  sie 
leitend  ver- 
bindet. Man 
sagt,  die  Ele- 
mente seien 
bei  dieser 
Anordnung 
Potentialdifferenz 


Fig  327». 
einander  verbunden. 


(Fig.  327*)  neben  einander  verbunden.  Die 
zwischen  dem  gemeinschaftlichen  Zink-  und  dem  gemeinschaftlichen 
Kupferpol,  d.  i.  die  elektromotorische  Kraft  der  aus  n  neben 
einander  verbundenen  Elementen  bestehenden  Batterie  ist  daher 
gleich  der  elektromotorischen  Kraft  e  des  einzelnen  Elements.  Vgl. 
Art.  674. 

665.  Inconstante  und  constante  Elemente.  Ein  Element 
heisst  inconstant  oder  constant,  je  nachdem  seine  elektromotorische 
Kraft  (Art.  662),  wenn  es  Strom  liefert,  abnimmt  oder  ungeändert 


665.] 
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bleibt  (Art.  724).    Das  Art.  658  beschriebene  Element  ist  ein 
constantes.     Constante  Elemente  sind  das  Daniell'sche  und  das 


z— 


Fig.  328. 


Fig.  329. 


Bunsen'sche,  in  welchen  zwei  flüssige  Elektrolyte  verwendet  und 
durch  eine  von  den  Flüssigkeiten  durchtränkte  Thonzelle  T  (Fig.  328 
und  329)  von  einander  ge- 
schieden sind.  Im  Daniell'- 
schen  Element  (Fig.  328)  steht 
Zink  Z  in  Zinksulfatlösung 
oder  verdünnter  Schwefel- 
säure, Kupfer  K  in  concen- 
trirter  Kupfersulfatlösung,  im 
Bunsen'schen  Element  (Fig. 
329)  steht  Zink  in  verdünnter 
Schwefelsäure  und  das  Kupfer 
ist  durch  leitende  Kohle  er- 
setzt, welche  in  concentrirte 
Salpetersäure  taucht.  Im 
Bleiaccumulator  ist  das 
Zink  durch  Blei,  das  Kupfer 
durch  Bleisuperoxyd  ersetzt; 
der  Elektrolyt  ist  verdünnte 
Schwefelsäure.  Fig.  330  zeigt 
einen  Bleiaccumulator,  wel- 
cher aus  zwei  mit  einander  metallisch  verbundenen  Bleiplatten  3 
und  einer,  von  ihnen  durch  Ebonit  E  isolirten,  mit  Bleisuperoxyd 
bedeckten  Bleiplatte  P  besteht  (vgl.  Art.  718). 


Fig.  380. 
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Vlil.  Vou  clor  Elektricität  und  dem  Magnetismus.  [666—669. 


666.  Normaleleiiieute.  Die  elektromotorische  Kraft  der  meisten 
Elemente,  in  denen  nur  ein  Elektrolyt  zur  Verwendung  kommt, 

ist,  auch  wenn  sie  keinen  Strom  hefern,  mit 
der  Zeit  veränderlich;  in  vielen  Fällen  rührt 
diese  Veränderlichkeit  von  dem  in  dem  Elek- 
trolyten absorbirten  atmosphärischen  Sauer- 
stoff her.  Das  Element  von  Clark  ist  von 
diesem  Uebelstand  frei  und  kann  deshalb 
als  Vergleichs-  oder  Normalelement  dienen, 
Fig.  331  zeigt  ein  solches,  in  Grlas  ein- 
geschmolzenes Element  in  H-form.  Das 
Kupfer  ist  durch  Quecksilber  (Hg)  ersetzt, 
welches  mit  einem  Gemisch  von  festem  Mer- 
curosulfat  {Egs  S  O4)  und  Zinksulfat  bedeckt 
wird.  Der  Zinkpol  besteht  aus  reinem  Zink 
oder  (Fig.  331)  aus  reinem  Zinkamalgam. 
Der  Elektrolyt  ist  concentrirte  Zinksulfatlösung, 
welche  in  beiden  Schenkeln  Krystalle  aus 
diesem  Salz  bedeckt.  In  das  Glas  unten  ein- 
geschmolzene Platindrähte  stellen  die  Verbin- 
dung zu  den  Polen  (Eg  und  EgZn)  her. 

Das  Cadmiumelement  ist  wie  das  Clark- 
element  gebaut,  nur  tritt  an  die  Stelle  des 
Zinks  überall  das  Cadmium, 

667.  Numerisclie  Wertlie  elektromotorischer  Kräfte.  Es  ist 

in  Volt  (Art.  735)  bei  Zimmertemperaturen  die  elektromotorische  Kraft 

des  Clark-Elementes  1,434  Volt  —  0,0012  {t  —  15)  Volt, 
wo  t  die  Temperatur  bedeutet, 

des  Cadmium-Elementes  1,022  Volt,  praktisch  unabhängig  von  der 
Temperatur. 

Weiter  ist  ungefähr  die  elektromotorische  Kraft 
des  Daniell'schen  Elementes  mit  Schwefelsäure   1,1 — 1,2 
des  Bunsen'schen  Elementes  1,9 
des  Bleiaccumulators  2,04. 

668.  Zur  Geschichte.  Die  durch  die  Berührung  verschieden- 
artiger Körper  entstehenden  elektromotorischen  Kräfte  wurden  von 
Volta  entdeckt,  nachdem  Galvani  zuvor  auf  ihnen  beruhende  Er- 
scheinungen beobachtet  hatte.  Die  sogenannten  Fundamentalversuche, 
durch  welche  Volta  diese  elektromotorischen  Kräfte  nachwies,  genügten 
zwar  zu  diesem  Zweck,  doch  ist  die  Deutung  dieser  Versuche  im 
Einzelnen  noch  heute  zweifelhaft. 

Gap.  7.    Das  geschlossene  Element  nnd  das 
Olim'sclie  Gresetz. 

669.  Das  geschlossene  Element.  Verbindet  man  die  Pole 
A  und  B  eines  galvanischen  Elements  durch  einen  Kupferdraht 
(Fig.  332),  so  kann  auf  demselben  die  Elektricität  nicht  im  Gleich- 
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gewicht  seiu,  da  das  Potential  des  Kupferpols  B  grösser  ist  als 
das  Potential  des  Zinkpols  Ä  (Art.  622);  daher  fliesst  Elektricitkt 
durch  den  Draht  von  B  nach  Ä.  In  Folge  hiervon  nimmt  die 
Potentialdifferenz  der  Pole  Ä  und  B  ab,  sie  hält  der  elektromoto- 
rischen Kraft  des  Elements  nicht  mehr  das  Gleichgewicht,  und  diese 
schiebt  Elektricität  aus  dem  Elemente  nach.  Ist  also  das  letztere 
ein  coustantes  (Art.  665),  so  stellt  sich  ein  stationärer  Zustand  her, 
bei  welchem  die  Potentialdifferenz  der  Pole  BG'  kleiner  ist  als 
die  elektromotorische  Kraft  e  =  BC  (Fig.  326)  des  Elements  und 
ein  Strom  von  constanter  Stärke  durch  Draht  und  Element  fliesst. 

Als  Richtung  des  elektrischen  Stromes  bezeichnen  wir  stets 
die  Richtung,  in  welcher  die  positive  Elektricität  fliesst;  der  Strom 


Eig.  332. 

des  Elements  hat  die  Richtung  vom  Zink  durch  den  Elektrolyten 
des  Elements  zum  Kupfer,  vom  Kupfer  durch  den  Scbliessungsdralit 
zum  Zink.  Die  Stärke  oder  Intensität  des  Stromes  setzen  wir 
proportional  der  Elektricitätsmenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch 
den  Querschnitt  des  Drahtes  geht.  Diese  muss  überall  im  Draht 
die  gleiche  sein;  denn  wäre  sie  etwa  in  B  grösser  als  in  Ä,  so  würde 
eine  Anhäufung  von  Elektricität  im  Draht  AB  stattfinden,  was  dem 
stationären  Zustand  widerspricht.  Aus  demselben  Grunde  geht  in 
gleichen  Zeiten  durch  das  Element  dieselbe  Elektricitätsmenge  wie 
durch  den  Draht,  die  Stromstärke  im  Element  ist  gleich  der  Strom- 
stärke im  Draht. 

670.  Das  Olim'sche  Gesetz.  Das  Gesetz,  welches  die  Stärke 
dieses  Stromes  bestimmt,  wurde  auf  experimentellem  "Wege  von 
G.  S.  Ohm  entdeckt,  alsdann  von  demselben  aus  einer  Annahme 
theoretisch  abgeleitet,  welche  wir  mit  einer  kleinen  Modifikation  dahin 
formuliren  können,  dass  bei  der  Elektricitätsleitung  Elektricität  von 
Stellen  höheren  zu  Stellen  tieferen  Potentials  nach  demselben  Gesetze 
fliesst,  wie  bei  der  Wärmeleitiing  Wärme  von  Stellen  höherer  zu 
Stellen  tieferer  Temperatur. 

()71.  Auf  die  Enden  eines  homogenen  Dralites  wirkt  eine 
Potentialdifferenz  V.   Wenden  wir  diese  Annahme  zuerst  auf  den 
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Draht  AB  an,  welchen  wir  als  überall  von  gleicher  Beschaffenheit  und 
gleichem  Querschnitt  voraussetzen,  so  haben  wir  in  einer  Ausdrucks- 
weise, welche  der  bei  der  Wärmeleitung  (Art.  418)  gebrauchten  entspricht : 

Elektricitätsfluss  =  Potentialgefälle  Xn  .  .  .  .  (119) 

K  hängt  ausser  von  den  Einheiten,  in  welchen  man  den  Elek- 
tricitätsfluss und  das  Potentialgefälle  ausdrückt,  nur  von  der  Be- 
schaffenheit und  der  Temperatur  des  Drahtes  ab,  ist  also  unabhängig 
von  seinem  elektrischen  Zustand  und  heisst  sein  specifisches  Lei- 
tungsvermögen. 

Der  Elektricitätsfluss  ist  die  Elektricitätsmenge,  welche  in  der 
Zeiteinheit  durch  die  Einheit  des  Querschnittes  geht,  also  proportional 
mit  i/q,  wenn  i  die  Stromstärke,  q  den  Drahtquerschnitt  bedeutet. 

Wäre  die  Stange  (Art.  418)  gegen  Wärmeverlust  an  den  Seiten 
geschützt,  so  würde  die  Temperatur  für  jedes  cm  um  gleich  viel 
abnehmen,  die  Quecksilberkuppen  der  Thermometer  (Fig.  181)  wür- 
den in  einer  geraden  Linie  liegen,  das  Temperaturgefälle  wäre  in  der 
Stange  constant.  Dieser  Fall  entspricht  dem  vorhegenden  elektri- 
schen, da  keine  Elektricität  in  die  isolirende  Luft  aus  dem  Draht 
entweicht.  Das  Potentialgefälle  im  Draht,  d.  i.  die  auf  das  cm  redu- 
cirte  Potentialabnahme  in  demselben,  ist  also  V/l,  wenn  l  die  Länge 
des  Drahtes,  Fdie  Potentialdifferenz  der  Punkte  B  und  Ä  bezeichnet. 

Es  ist  also  nach  (119) 


oder  umgeschrieben 


l 


oder  endlich,  wenn 


q  .  K 

l 


V 


=  V 


gesetzt  wird, 


■.w   (120) 

q  .  K 

i.io  =  V   (121) 

tu  heisst  der  Widerstand  des  Drahtes;  der  Widerstand  eines 
homogenen  Drahtstücks  ist  also  seiner  Länge  direkt,  seinem  Quer- 
schnitt umgekehrt  proportional. 

672.  Zusammengesetzter  linearer  Leiter.  Seien  (Fig.  333)  zwei 
Drähte  B D  und  DA  von  den  Widerständen  tv^  und  zwischen  den 
Punkten  B  und  A  eingeschaltet,  A,  D,  B  mögen  die  Potentiale  in 
den  Punkten  A,  JD,  B  vorstellen,  die  Potentialdifferenz  B  —  A  =  BC' 
werde  wieder  V  genannt.  Da  die  Stromstärke  in  beiden  Drähten 
denselben  Werth  i  hat  (Art.  669),  so  ist 
B  —  D  =  i  , 

B  —  A  =  i  .  W2;  durch  Addition  dieser  Gleichungen: 
B  —  A  =  i{Wi  +  IÜ2),  oder 
i  .  IV  =  V, 
wenn  lo  =       +  ^2 
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gesetzt  wird.  Die  Gleichung  (121)  bleibt  also  besteben  der  Wider- 
stand tü.  zweier  hinter  einander  geschalteter  Drähte  ist  gleich  der 

Summe  ihrer  Widerstände.  i,   .       ,  i        r  tj    i  +^ 

Die  Gleichung  (121)  gilt  in  jedem  Fall,  m  welchem  die  Punkte 
A  und  B  durch  einen  beUebigen  linearen  Leiter,  d.  h.  einen  Leiter 


der  Art  verbunden  sind,  dass  die  elektrische  Strömung  an  jeder 
Stelle  eines  Querschnitts  des  Leiters  als  gleichgerichtet  und  gleich 
stark  angesehen  werden  kann;  der  Widerstand  iv  des  Hnearen  Leiters 
ist  eine  von  der  Stromstärke  unabhängige,  nur  durch  die  Beschaffen- 
heit des  Leiters  bedingte  Grösse. 

673.  Das  Ohm'sclie  Gesetz  für  das  gesclilossene  Element. 

Die  Gleichung  (121)  kann  auf  jeden  der  Leiter,  welche  das  Element 


Fig.  334. 


bilden,  angewandt  werden,  vorausgesetzt,  dass  derselbe  als  linearer 
Leiter  (Art.  672)  behandelt  werden  kann;  in  jedem  dieser  Leiter  ist 
das  Potential  nicht,  wie  beim  offenen  Element,  constant,  sondern 
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sinkt,  wenn  man  ihn  im  Sinne  des  Stromes  durchschreitet,  nach  (121) 
um  i  .  wenn  der  Widerstand  des  Leiters  ist.  Fig.  334  ist 
dem  gewöhnhch  vorkommenden  Fall  entsprechend  angenommen,  dass 
im  Element  nur  der  Leiter  zweiter  Klasse  F  einen  merklichen 
Widerstand  besitzt;  durch  den  Strom  wird  das  Potential  in  G  um 
J^iH'  =:  *  .  verkleinert,  um  denselben  Werth  sinkt  es  im  Punkte  B 
{GC  —  HE').  Bezeichnen  wir  also  allgemein  durch  wi  die  Summe 
der  Widerstände  der  einzelnen  Leiter  des  Elements,  d.  i.  seinen 
sogenannten  inneren  Widerstand,  dann  ist  die  Potentialdifferenz  BC 
an  den  Polen  des  geschlossenen  Elements  um  i  .  wi  kleiner,  als  an 
den  Polen  des  offenen,  oder  es  findet  im  Element  ein  Potential- 
verlust =  i  .  tui  statt.    Es  ist  also  in  der  Gleichung  (121) 

V=e  —  i.wi  =  i.wa'--.  (122") 

wenn  e  die  elektromotorische  Kraft  des  Elements,  tca  den  Wider- 
stand der  äusseren  Leitung  bezeichnet;  daraus  folgt 

(122) 


lüi  +  Wa 


d.  h.  die  Stromstärke  im  Kreise  des  geschlossenen  Elements  ist 
gleich  der  elektromotorischen  Kraft  des  Elements  getheilt  durch  die 
Summe  des  inneren  und  äusseren  Widerstandest 


674.  Batteriesclialtung.  Werden  n  Elemente  von  der  elektro- 
motorischen Kraft  e  und  dem  inneren  Widerstand  loi  hinter  ein- 
ander verbunden  (Art.  663),  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  der 
entstandenen  Batterie  n  .  e,  ihr  innerer  Widerstand  (Art.  672)  r?  .  wi. 
Wird  diese  Batterie  durch  eine  Leitung  vom  Widerstand  iVa  ge- 
schlossen, so  ist  nach  Art.  673,  Gleichung  (122) 

i  =   (123) 

n  .  lOi  Wa 

Ist  nun  Wa  sehr  gross  gegen  den  inneren  Widerstand  n  .  wi, 
wie  z.  B.  wenn  die  äussere  Leitung  einen  langen  dünnen  Platindraht 
oder  den  menschlichen  Körper  enthält,  dann  kann  n  .  ivi  im  Ver- 
gleich zu  wa  vernachlässigt  werden,  und  man  erhält 

n  .  e 

t  =  , 

Wa 

n  mal  so  gross,  als  wenn  nur  ein  Element  benutzt  würde.  Dabei 
ist,  so  lange  der  innere  Widerstand  der  Elemente  nicht  in  Be- 
tracht kommt,  ihre  Grösse  gleichgültig,  da  von  dieser  die  elektro- 
motorische Kraft  unabhängig  ist  (Art.  662).    Handelt  es  sich  also 

*  Auch  wenn  die  Leiter  des  Elements  nicht  als  lineare  behandelt  werden 
können,  gilt  diese  Gleichung,  doch  kann  in  diesem  Falle  ivi,  eine  von  dem  elektri- 
schen Zustand  des  Elements  unabhängige  Grösse,  nicht  nach  (120)  berechnet 
werden. 
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um  eine  Leitung  von  grossem  äusseren  Widerstande,  so  ist  es  zweck- 
mässig, eine  Batterie  aus  vielen,  Icleinen,  hinter  einander  verbundenen 
Elementen  anzuwenden. 

Ist  indessen  der  äussere  Widerstand  wa  klein  gegen  den 
inneren  n  .  wi,  was  vorkommen  kann,  wenn  ein  kurzer  dicker  Platin- 
drabt  durch  den  Strom  zum  Glühen  gebracht  werden  soll,  dann 
liefert  die  Gleichung  (123),  indem  iva  gegen  n  .  loi  vernachlässigt 
wird, 

»?  .  e  e 


11 


Wi  lüi 

nicht  grösser  als  bei  Anwendung  eines  einzigen  Elements;  in  einem 
solchen  Fall  ist  also  Vermehrung  der  Zahl  hinter  einander  ver- 
bundener Elemente  werthlos. 

Benutzt  man  aber  in  diesem  Fall  ein  Element  vom  n  fachen 
stromdurchflossenen  Querschnitt,  also  vom  inneren  Widerstand  wijn 
(Art,  671,  Gleichung  120),  dann  wird  die  Stromstärke 

e 


i  = 


Wi 

lOa  H  

n 


(124) 


oder,  falls  lua  gegen  ivijn  vernachlässigt  werden  darf, 


n  e 

Wi 


n  mal  so  gross  als  bei  Anwendung  eines  Elements  vom  einfachen 
Querschnitt.  Dasselbe  Resultat  erreicht  man,  indem  man  n  Ele- 
mente vom  einfachen  Querschnitt  neben  einander  verbindet;  denn 
die  so  entstandene  Batterie  ist  einem  Element  vom  n  fachen  Quer- 
schnitt gleichwerthig.    (Vgl.  Art.  664.) 

675.  Allgemeiner  Ausspnicli  des  Ohm'sclien  Gesetzes  für 
lineare  Leiter.  Stelle  (Fig.  335)  E  ein  geschlossenes  Element  von 
der  elektromotorischen  Kraft  e  dar,  welches  wir  wie  einen  linearen 
Leiter  behandeln.    Wir  schreiben  die  Gleichung  (122)  (Art.  673) 

i  .  ivi  =  e  —  i  .  iVa  .  .  .  .  (125) 
e  ist  die  innere  auf  den  linearen 
Leiter  AEB  wirkende  elektro- 
motorische Kraft  und  hat  die 
Richtung  AEB  des  ausgezogenen 
Pfeils,  i  .  Wa  ist  die  Potential- 
differenz der  Punkte  B  und  A,  die 
äussere  auf  den  Leiter  AEB 
wirkende  elektromotorischeKraft 
und  hat  die  entgegengesetzte 
Richtung  BEA  des  punktirten 
Pfeils.  Die  Gleichung  (125) 
besagt  also,  dass  für  einen  linearen  Leiter  das  Produkt  aus  Strom- 
stärke und  Widerstand  gleich  der  algebraischen  Summe  sämmtlicher 


Fisf.  335. 


320 


VIII.  Von  der  Elektricität  und  dem  Magnetismus.  [676—677. 


auf  den  Leiter  wirkender  elektromotorischer  Kräfte,  der  äusseren 
und  der  inneren,  ist. 

Ausser  den  hier  betrachteten  elektromotorischen  Kräften,  welche 
von  Potentialdifferenzen  herrühren,  giebt  es  noch  andere,  die  elektro- 
motorischen Kräfte  der  Induktion  (Artt.  77 2 ff".);  auch  wenn  diese 
mitwirken,  bleibt  der  vorstehende  Ausdruck  gültig. 

676.  Erdleitungen.  Der  eine  Pol  einer  in  A  (Fig.  336)  auf- 
gestellten galvanischen  Batterie  ist  mit  einer  Metallplatte  verbunden, 
die  in  das  feuchte  Erdreich  versenkt  ist.  Von  dem  anderen  Pol  führt 
eine  Drahtleitung  an  einen  entfernten  Punkt  H  und  ist  dort  ebenfalls 
mit  einer  solchen  „Erdplatte"  verbunden.  Die  Batterie  ist  dann  durch 
den  Draht  AB  und  durch  die  Erde  geschlossen.   Von  den  Erdplatten 


Fig.  336, 

aus  -fliesst  die  Elektricität  nach  allen  Richtungen  hin,  nicht  etwa 
von  Platte  zu  Platte  auf  dem  kürzesten  Wege;  die  Stromlinien,  das 
sind  Linien,  welche  in  den  Richtungen  des  elektrischen  Stromes  ver- 
laufen, strahlen  nach  allen  Richtungen  hin  von  der  Platte  aus.  Durch 
Benutzung  der  Erdleitung  anstatt  eines  zweiten  A  und  B  verbinden- 
den Drahtes  spart  man  nicht  nur  diesen,  sondern  erzielt  ausserdem 
für  den  Fall  langer  Leitungen  kleineren  Leitungswiderstand  (Steinheil 
1838). 

Oap.  8.    Von  der  Mess-ang  der 
Stromstärke  d-urch.  die  magnetisclie  "Wirkniig  des 
Stromes  (Gralvanometer). 
677.  Magnetische  Wirkung  des  elektrisclieu  Stromes.  Ein 

elektrischer  Strom  erzeugt  in  seiner  Umgebung  ein  magnetisches 
Kraftfeld,  dessen  Stärke  der  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  bestimmten 
Stromstärke  proportional  gefunden  wird,  also  geeignet  ist,  als  Maass 
für  die  Stromstärke  zu  dienen. 
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Piff.  337. 


Führt  man  einen  geraden  Strom  AB  durch  ein  ebenes  Carton- 
blatt  C  senkrecht  hindurch  (Fig.  337),  so  findet  man  nach  der 
Methode  des  Art.  642,  dass  in  diesem 
Fall  die  magnetischen  Kraftlinien  Kreise 
sind,  deren  Ebenen  senkrecht  zum  Draht, 
deren  Mittelpunkte  im  Draht  liegen;  eine 
kurze  um  einen  Punkt  drehbare  Magnet- 
nadel würde  sich  also  unter  alleiniger 
Wirkung  des  Stromes  in  die  Tangente 
des  durch  diesen  Punkt  gehenden  Kreises 
stellen. 

Eine  kurze  Deklinationsnadel,  an  wel- 
cher man  (Fig.  338)  einen  geraden,  horizon- 
talen,  in    die  Ebene   des  magnetischen 
Meridians  gestellten,  stromdurchflossenen 
Draht  AB  vorbeiführt,  würde  sich  unter 
alleiniger  Wirkung  des  letzteren  senkrecht 
zum  Meridian   (der  Ebene   des  Papiers) 
stehen;  sie  stellt  sich  in  Wirklichkeit,  da  die  erdmagnetische  Kraft 
sie  im  Meridian   festzuhalten   sucht,  in   eine  Lage,   in  welcher 
die  beiden  genann- 
ten Kräfte  sich       ^   ^  (L^ 

das  Gleichgewicht 
halten. 
(Oersted  1820.) 

678.  Das  Biot- 
Savart'sclie  Gesetz. 

Unter  der  Annahme,  ^38. 
dass  die  magnetische  Wirkung  eines  Stromes  ihren  Sitz  in  dem 
vom  Strom  durchflos- 
senen  Leiter  hat  (vgl. 
Art.  600),  ist  folgendes 
Gesetz  mit  den  That- 
sachen  im  Einklang: 
Ein  kleines  gerades 
Stromstück  l  (Fig.  339) 
erzeugt  in  P  eine  mag- 
netische Kraft,  welche 
senkrecht  zu  der  durch 
l  und P  gelegten  Ebene, 

also  senkrecht  zur 
Ebene  des  Papiers  ist; 
denkt  man  sich  weiter 
mit  dem  Strom  schwim- 
mend den  Kopf  voran, 
den  Blick  auf  P  ge- 
richtet so  wird  ein  Nordpol  in  P  nach  der  Seite  der  linken  Hand 
getrieben  (Ampere'sche  Regel).    Endlich  ist  die  in  ,P  erzeugte  Feld- 

Warburg,  Physik.  3.  Aufl. 


Fig.  339. 
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stärke  prov^ortional  mit        .  , 

"    ^  t  .  l  .  sm  (p 


r2 


wenn  l  die  Länge  des  Stromstückes,  i  die  Stromstärke,  r  die  Ent- 
fernung zwischen  P  und  dem  Stromstück,  (p  den  Winkel  zwischen 
l  und  r  darstellt. 

679.  Die  absolute  elektromagnetische  Stromeinlieit.  Setzt 
man  die  in  absolutem  Maass  (Art.  641)  ausgedrückte  Feldstärke  T 
gleich  jenem  Ausdruck 

^_i.Z.siny  ^^2g^ 

so  ist  dadurch  eine  bestimmte  Einheit  der  Stromstärke  festgesetzt, 
welche  jedenfalls  eine  absolute  ist,  da  alle  neben  i  in  dieser  Glei- 
chung vorkommenden  Grössen  in  absolutem  Maass  aus- 
gedrückt  sind.     Um  uns  eine  klare  Vorstellung  von 
\       dieser  sog.  elektromagnetischen  Stromeinheit  zu  ver- 
^        W     schaffen,  betrachten  wir  die  Feldstärke,  welche  ein  strom- 
Fig  340.      durchflossener  Kreisbogen  AB  (Fig.  340)  im  Kreis- 
mittelpunkt C  erzeugt.    Für  jedes  Stromtheilchen  l  ist 
hier  (p  =  90°,  sin  (p     1,  r  gleich  dem  Halbmesser  des  Kreises,  also 
die  von  l  herrührende  magnetische  Kraft 

Iii. 

und  da  die  von  sämmtlichen  Stromtheilchen  erzeugten  Kräfte  gleich-, 
nämlich  senkrecht  zur  Ebene  des  Kreises  gerichtet  smd,  so  ist  ±re 
Resultante  E  gleich  ihrer  Summe 

B  =  '-^----  (127) 

wenn  L  die  Länge  des  Kreisbogens  vorstellt.  Für  L  ==  f  f  = 
E  =  1  wird  i  -  1;  d.  h.  im  C-G-S-system  ist  die  Starke  desjemgen 
Stromes  =  1,  welcher  einen  Kreisbogen  von  1  cm  Länge  und  1  cm 
Halbmesser  durchfliessend  im  Kreismittelpunkt  die  magnetische  Feld- 
stärke 1  erzeugt.  Den  10.  Theil  der  absoluten  elektromagnetischen 
Stromeinheit  im  C-G-S-system  nennt  man  ein  Ampere  (bezeichnet 
durch  Ä).    (Vgl.  Art.  734.) 

680.  GalYauometer,  Tangentenbussole.  Galvanometer  nennt 
man  jedes  Instrument,  in  welchem  die  Stärke  eines  elektrischen 
Stromes  durch  seine  Wirkung  auf  einen  Magneten  gemessen  wik  . 
Das  einfachste  Galvanometer  ist  die  Tangentenbussole  Der  _ve  ti- 
kale  aufgeschlitzte  Kupferring  B  (Fig.  341)  endigt  in  den  Drahten 
&rund  t  welche  bezw.  in  die  von  einander  isolu-ten  Quecksilber- 
tröge  (7,  und  q,  eintauchen;  durch  die  Klemmen  undÄ,,  welche 
bzw  m^ä  ^undg,  metallisch  verbunden  sind,  wird  der  Strom  dem 
Sge  zugeführt.^' Im  Mittelpunkt  des  letzteren  ist  eme  kurze 
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Deklinationsnadel  sn  aufgehängt;  ein  mit  ihr  verbundener  langer 
Zeiger  z  spielt  über  einer  horizontalen  Gradtheilung.  Der  Ring  wird 
*  in  den  magnetischen  Meridian  eingestellt,  wobei  die  magnetische  Axe 
der  Nadel  in  seiner  Ebene  liegt,  und  der  Zeiger  auf  Null  steht.  Der  zu 
messende  Strom,  durch  den 
Ring  geschickt,  sucht  die 
Nadel  senkrecht  zur  Ring- 
ebene zu  stellen,  in  welcher 
die  erdmagnetische  Hori- 
zontalcomponente  sie  fest- 
zuhalten sucht.  Ist  nun  die 
Länge  der  Nadel  klein  gegen 
den  Halbmesser  des  Kreis- 
ringes, so  kann  in  ihrem  Be- 
reich die  magnetische  Kraft 
des  Stromes  als  constaut  und 
gleich  der  im  Kreismittel- 
punkt stattfindenden  Kraft 
B  gesetzt  werden.  Da  die 
Kraft  M  senkrecht  zum 
Meridian  gerichtet  ist,  er- 
giebt  sich  für  den  Winkel  cp, 
um  welchen  der  Strom  die 
Nadel  aus  dem  Meridian 
ablenkt,  die  Gleichung  (Art. 
652,  Gleichung  113) 

Die  magnetische  Kraft  R 
des  den  Kreisring  durch- 

fliessenden  Stromes  ergiebt  Fio-l  341. 

sich  aus  Gleichung  (127), 

indem  man  in  ihr  für  die  Länge  L  des  Ejreisbogens  den  ganzen  Kreis- 
umfang 2rjt  setzt.    Es  wird  also 


R  = 


i  .  2rjt  27ti 


tg  9?  = 


2jxi 


oder  i  = 


^•^•^g^C-G-S^iO^-"-^^^ 


27t 


27t 


Ampere 


(128) 


Hier  ist  der  Halbmesser  des  Ringes  in  cm,  die  Horizontalintensität 
H  im  C-G-S-system  auszudrücken  (Art.  653).  Auf  das  magnetische 
Moment  der  Nadel  kommt  es,  wie  Art.  652,  nicht  an.  Wird 
r=  18  cm,  H=0,2  gesetzt,  so  wird  i  =  5,73  tg  (p  Ä;  eine  Ab- 
lenkung von  45°  wird  dann  durch  einen  Strom  von  5,73  A  hervor- 
gebracht (tg  45"  =  i). 

68L  Multiplikator.  Zur  Messung  schwacher  Ströme,  welche 
in  der  Tangentenbussole  eine  zu  kleine  Ablenkung  des  Magneten 

21* 
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hervorbringen,  führt  man  den  Strom  um  denselben  in  vielen  Win- 
dungen herum,  deren  AVirkungen  sich  summiren.  Fig.  342  zeigt  bei 
Ml,  M2  derartige  sogenannte  Multipliljatorrollen ;  der  Draht  ist  auf 
eine  Holzrolle  aufgespult,  die  einzelnen  Drahtwindungen  sind  durch 
Seidenumspinnung  von  einander  isolirt. 

Zur  Erzielung  einer  mögUchst  starken  Wirkung  bringt  man  die 
Multiplikatorwindungen  der  Nadel  mögUchst  nahe,  wobei  die  Pro- 
portionahtät  der  Stromstärke  mit  der  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels nur  für  kleine  Ablenkungen  bestehen  bleibt. 

Der  Widerstand  der  Multiplikatorwindungen  schwächt  den  Strom, 
darf  daher  nicht  zu  gross  werden;  am  vortheilhaftesten  ist  es,  die 
Rollen  mit  Draht  von  solcher  Dicke  auszufüUen,  dass  der  Widerstand 
der  Multiplikatorwindungen  dem  Widerstande  des  übrigen  Theils  des 
Stromkreises  ungefähr  gleich  ist. 


683  Fig  342  ist  ein  Wiedemanii'sches  Spiegelgalvaiiometer 

abgebildet.  Es  sind  zwei  Multiplikatorrollen  Iii  und  M2  vor- 
handen, welche  der  Strom  durchläuft,  und  welche  zur  Abstufung  der 
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Empfindlichkeit  des  Instruments  mittelst  Schlittenverschiebung  in  ver- 
schiedene Entfernung  vom  Galvanometermagneten  gebracht  werden 
können.  Dieser,  welcher  ein  in  der  Richtung  des  horizontalen  Durch- 
messers magnetisirter  Ring  m  ist,  hängt  au  einem  Faden  von  mög- 
lichst geringer  Torsionskraft;  damit  er  in  seiner  jedesmaligen  Gleich- 
gewichtslage schnell  zur  Ruhe  kommt,  werden  seine  Schwingungen 
durch  die  ihn  umgebende  dicke  Kupferhülse  JD  gedämpft  (Art.  779). 
Man  benutzt  nur  sehr  kleine  Ablenkungen  des  Magneten,  für  welche 
das  Tangentengesetz  gültig  bleibt,  und  beobachtet  diese  durch  Spiegel- 
ablesung (Art.  654)  mittelst  des  mit  dem  Magneten  fest  verbundenen 
Spiegels  S.  Zur  Erhöhung  der  Empfindlichkeit  schwächt  man  die 
Richtkraft ,  welche 
der  Erdmagnetis- 
mus auf  den 
Galvanometermag- 
neten ausübt,  durch 
einen  unter  diesen 
gelegten  Hülfsmag- 

neten,  den  so- 
genannten Hauy'- 
schen  Stab,  welcher 
sein  Nordende  nach 
Norden,  sein  Süd- 
ende nach  Süden 
kehrt  und  daher  den 
Galvanometermag- 
neten im  entgegen- 
gesetzten Sinne  wie 
der  Erdmagnetis- 
mus zu  richten 
sucht. 

683.DasTIiom. 
soii'sche  Spiegel- 
galvanometer. 

(Fig.  343  und  344). 
Zwei  Magnetchen 
und 

(Fig.  343),  welche 
ihre  Pole  nach  ent- 
gegengesetzten 

Seiten  kehren,  sind  durch  einen  dünnen  Aluminiumdraht  D  mit  ein- 
ander verbunden;  das  sehr  leichte  System  ist  an  einem  sehr  dünnen 
Faden  a  aufgehängte  Die  Richtkraft,  welche  der  Erdmagnetismus 
auf  em  solches ,  sogenanntes  astatisches  System  ausübt,  ist  die 

1  V"'-^  "^irWichkeit  besteht  »n^  sowohl  wie  aus  mehreren  maffnetisirten 
Stuckchen  einer  Uhrfeder.  o  " 

'  einfachem   Seidenfaden,   oder  besser  Quarzfaden,   aus  geschmolzenem 
Quarz  gezogen  (Boys), 


Fig.  343 
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Differenz  der  auf  jeden  Magneten  des  Paares  ausgeübten  Richt- 
kräfte, kann  also  beliebig  klein  gemacht  werden.  Um  jeden  der 
beiden  Magnete  ist  ein  besonderes  Multiplikator- 
gewinde ^  geführt,  welches  hier,  da  der  Kupfer- 
dämpfer fortfällt,  sehr  nahe  an  seinen  Magneten 
hinangebracht  werden  kann-,  darauf  beruht  die  hohe 
Empfindlichkeit  der  Thomson'schen  Galvanometer. 
Anstatt  der  Kupferdämpfung  ist  die,  freilich  weniger 
wirksame,  Luftdämpfung  angewandt,  welche  durch 
den  besonders  auf  den  Flügel  F  wirkenden  Luft- 
widerstand erzielt  wird. 

Durch  den  Magneten  B  (Fig.  344)  kann  die 
Richtkraft  des  astatischen  Paares  noch  verkleinert 
oder  —  nach  Bedarf  —  vergrössert  werden. 

Ein  Thomson' sches  Galvanometer  lässt  sich 
leicht  so  empfindlich  einrichten,  dass  ein  Strom,  dessen  Stärke 
1/lOOOOOüOOO  A  ist,  eine  Ablenkung  von  einem  Skalentheil  hervor- 
bringt. 

684.  Ballistisches  Galvanometer.  Schickt  man  einen  Strom 
von  sehr  kurzer  Dauer,  einen  sogenannten  Stromstoss,  etwa  den 
Entladungstrom  eines  Condensators  durch  ein  Galvanometer,  so 

wird   der  Galvano- 
metermagnet 
aus   seiner  Gleich- 
gewichtslage heraus- 
geworfen und  voll- 
führt Schwingungen 
um  dieselbe,  welche 
allmählich  durch  die 
Dämpfung  beruhigt 
werden.   Der  erste 
Ausschlag,  d.i. die 
im  ersten  Umkehr- 
punkt stattfindende 
Ablenkung  aus  der 
Gleichgewichtslage, 
ist,  wenn  klein,  der 
durch  das  Galvano- 
meter hindurch- 
gegangenen Elektri- 
citätsmenge  propor- 
tional, vorausgesetzt, 
dass  die  Stromdauer 
klein  ist  gegen  die 
Schwingungsdauer  des  Magneten,  dass  also  während  des  Stromstosses 
der  Magnet  nicht  merkUch  aus  seiner  Gleichgewichtslage  heraus- 
kommt.   So  gebraucht  heisst  das  Galvanometer  em  balhstisches. 

derselben  bestellt  (Fig.  343)  aus  zwei  Rollen,  einer  festen  M  und 


Fig.  345. 
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685.  Amperemeter  für  starke  Ströme.  In  der  Spule  5  (Fig.  345) 
befindet  sich  das  um  die  Axe  /'  drehbare  weiche  Eisenstück  e,  welches, 
so  lange  die  Spule  stromlos  ist,  in  der  von  der  Schwere  vorgeschriebe- 
nen Gleichgewichtslage  sich  befindet,  durch  einen  in  der  Spule  flies- 
senden Strom  aber,  so  lange  dieser  besteht,  magnetisch  (Art.  753), 
dadurch  gegen  die  AVand  derselben  gezogen  wird  und  in  der  Lage 
in's  Gleichgewicht  kommt,  in  welcher  das  Drehungsmoment  des 
Stromes  dem  Drehungsmoment  der  Schwere  das  Gleichgewicht  hält. 
Ein  mit  dem  beweglichen  Stück  verbundener  Zeiger  giebt  auf  einer 
Skale  den  Strom  in  Ampere  an;  das  Instrument  wird  empirisch  ge- 
aicht. 

Oap.  9.    Elektrische  Messungen. 

686.  Widerstantlseinheit,  Siemens'sche  Einlieit,  Ohm.  Der 

Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von  1  qmm  Querschnitt  und 
106,3  cm  Länge  bei  0°  heisst  ein  Ohm  (ü)  (vgl.  Art.  735).  Die 
ältere  Siemens'sche  Einheit  ist  der  Widerstand  einer  Quecksilbersäule 
von  1  qmm  Querschnitt  und  100  cm  Länge  bei  0°. 

687.  Rheostatenwiderstände.  Rollen  B  aufgespulten  Drahts 
(Fig.  346),  welche  in  einem  Kasten,  einem  sogenannten  Widerstands- 
kasten einge- 
schlossen sind, 
endigen  in  Mes- 
singstücken m, 

so  dass  mit 
einem  Stück  m 

immer  das 
Ende  der  vor- 
hergehenden 
und  der  An- 
fang derfolgen- 
den  Holle  ver- 
bunden ist;  die 
inneren  Mes- 
singstücke m 
sind   mit  den 
äusseren  31 
leitend  verbun- 
den. Der 
Widerstand 


Fig.  346. 


jeder  Holle  ist  auf  dem  Kasten  verzeichnet.  Zwischen  je  zwei  benach- 
barten Stücken  31  kann  durch  einen  Messingstöpsel  eine  merklich 
widerstandslose  Verbindung  hergestellt  werden.    Lässt  man  nun  den 

einer  beweglichen  M.  Die  beweglichen  Rollen  können  an  Charnieren  zurück- 
geschlagen werden,  wodurch  der  Aufhängefaden  und  die  Galvanometermagnete 
trei  gelegt  werden.  Alle  Rollen  werden,  wie  die  Fig.  343  zeigt,  mit  einander 
verbunden,  und  zwar  so,  dass  sie,  vom  Strom  durchflössen,  gleicho-erichtete 
Drehungsmomente  auf  das  astatische  System  ausüben;  an  den  Klemmen  (?,  und 
G2  wird  der  Strom  zugeführt. 
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Strom  bei  A  ein-  und  bei  JB  austreten,  und  stecken  alle  Stöpsel,  so 
sind  alle  AViderständo  ausgeschaltet",  zieht  man  den  Stöpsel  z.  B.  an 
der  mit  50  bezeichneten  Stelle,  so  ist  der  Widerstand  50  ü  ein- 
geschaltet. Die  Drahtrollen  bilden  mit  einander  einen  „Widerstands- 
satz", welcher  nach  Art  der  Gewichtssätze  eingetheilt  ist.  Der 
Fig.  346  gezeichnete  Satz  erlaubt  1,2,  ....  100,  die  gewöhnlichen 
Sätze  erlauben  1,2  ...  .  10  000  Q  einzuschalten. 

Die  Drahtrollen  sind  bifilar  gewickelt;  bifilar  wickelt  man  einen 
Draht,  indem  man  ihn  in  der  Mitte  knickt  und  von  dieser  aus  die 
beiden  Hälften  mit  einander  aufwickelt.  Da  der  Strom  die  dicht 
neben  einander  hegenden  Hälften  des  Drahtes  in  entgegengesetztem 
Sinne  durchläuft,  so  übt  er  nach  aussen  keine  magnetische  Wirkung 
aus,  und  der  Draht  ist,  was  damit  zusammenhängt,  frei  von  Selbst- 
induction  (Art.  783). 

688.  Normalelement  und  Stromquelle.  Als  Normalelemente 
benutzt  man  das  Clark-  oder  noch  besser  das  Cadmiumelement, 
dessen  elektromotorische  Kraft  von  der  Temperatur  fast  unabhängig 
ist  (Art.  667).  Beide  Elemente  dürfen  nur  stromlos  angewendet  werden 
(Art.  666).  Als  Stromquelle  sind  handliche  Bleiaccumulatoren 
(Art.  665)  zu  empfehlen,  welche  den  Vortheil  eines .  kleinen  Wider- 
standes besitzen  und  während  der  Dauer  einer  Messung  als  constant 
(Art.  665)  anzusehen  sind.  Fig.  349  zeigt  bei  E  in  einem  Kasten  vier 
solche  Elemente  vereinigt,  welche  mittelst  der  Fortsätze  /"nach  Bedarf 
einzeln  oder  zu  mehreren  hinter  einander  geschaltet  benutzt  werden. 

689.  Galvanometer  mit  NebenscMuss,  Stromverzweigung. 

Als  Galvanometer  benutzt  man  gewöhnlich  ein  empfindliches  Spiegel- 
galvanometer. Das  Wiedeniann'sche  Spiegelgalvanometer  (Art.  682) 
kann  zur  Messung  stärkerer  Ströme  dadurch  eingerichtet  werden,  dass 

man  die  EoUen  in  grössere  Entfernung  vom 
Galvanometermagneten  bringt.  Eine  viel  weiter 
gehende  Abstufung  der  Empfindlichkeit  kann 
durch  Anwendung  eines  zwischen  den  Galvano- 
meterklemmen geschalteten  Nebenschlusses  er- 
zielt werden,  Fig.  347  zeigt  das  Schema  dieser 
Anordnung;  G  ist  das  Galvanometer,  A  und 
B  sind  dessen  Klemmen,  2  ist  der  Neben- 
schluss,  E  das  stromliefernde  Element.  Der 
Strom  des  letzteren  theilt  sich  bei  jB,  ein 
Theil  geht  durch  das  Galvanometer,  während 
der  andere  Theil  durch  den  Nebenscbluss 
fliesst.  Eine  Leitung  dieser  Art,  in  welcher 
an  einzelnen  Punkten,  den  Verzweigungs- 
punkten,  mehr  als  zwei  Drähte  zusammenstossen,  heisst  eine  ver- 
zweigte Leitung;  jeder  zwei  Verzweigungspunkte  verbindende  Theil 
der  Leitung  ein  Zweig.  Wir  bezeichnen  den  Batteriezweig  durch  I, 
den  Nebenschlusszweig  durch  2,  den  Galvanometerzweig  _  durch  3, 
die  Widerstände  dieser  Zweige  bzw.  durch  iv^,  iVz,  tOg,  die  Strom- 
richtungen in  ihnen  durch  beigesetzte  Pfeile. 
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In  einem  Verzweigungspunkt  B  muss  die  Summe  der  Intensi- 
täten der  zu  ihm  hinführenden  Ströme  gleich  der  Summe  der  Intensi- 
täten der  von  ihm  fortführenden  sein;  wäre  z.  B.  die  erste  Summe 
grösser  als  die  zweite,  so  müsste  in  B  eine  Anhäufung  von  Elek- 
tricität  stattfinden,  was  dem  stationären  Zustand  widerspricht  (erste 
Kirchhoff'sche  Regel).    Es  ist  daher 

=     +     .  .  .  .  (129) 

Nach  Art.  671  ist  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Punkten 
B  und  A  sowohl  gleich  i^w^,  als  auch  gleich  »^t«;^;  daher  ist 
i^iV2  =  istus  oder  io  =  103/102-  Setzt  man  diesen  Werth  von  {3  in 
(129)  hinein,  so  entsteht 

+  (130) 

Stellt  mau  sich  nun  3  Nebenschlüsse  her,  deren  Widerstände 
W2  bezw.  V^'')  V^^^  Galvanometerwiderstandes  1U3  sind,  so  ist 
in  diesen  Fällen  103/103  bzw.  9,  99,  999  und  =  10,  100,  1000. 
Man  erhält  also  in  den  drei  betrachteten  Fällen  die  zu  messende 
Stromstärke  i^,  indem  man  die  am  Galvanometer  abgelesene  bzw. 
mit  10,  100,  1000  multiplicirt.  Ein  Satz  derartiger  Nebenschlüsse 
wird  den  Thomson'schen  Galvanometern  (Art.  683)  beigegeben. 

690.  Wiflerstandsvergleicliimg,  Wheatstone'sclie  Brücke.  Um 

den  Widerstand  w  einer  Drahtrolle  in  Ohm  zu  bestimmen,  kann 
man  dieselbe  in  den  Kreis  einer  Batterie  einschalten ,  an  einem  in 
die  Leitung  aufgenommenen  Galvanometer  die  Stromstärke  ablesen 
und  den  Rheostatenwiderstand  in  Ohm  bestimmen,  welcher,  an 
Stelle  von  iu  in  die  Leitung  eingeschaltet,  die  Stromstärke  auf  den- 
selben Werth  bringt. 

Eine  viel  genauere  Methode  der  Widerstandsvergleichung  beruht 
auf  der  Anwendung  einer  gewissen  verzweigten  Leitung,  der  so- 
genannten Wheatstone'schen  Drahtcom- 
bination;  Fig.  348  zeigt  deren  Schema, 
Fig.  349  die  Anordnung  des  Versuchs. 
AEC  ist  der  Batteriezweig  mit  der  Bat- 
terie in  E,  BD  der  Galvanometer-  oder 
Brückenzweig  mit  dem  Galvanometer  in 
G.  Die  Zweige  1  und  2  bestehen  aus 
einem  geraden,  über  einer  Millimeter- 
theilung  ausgespannten,  homogenen  Neu- 
silberdraht;  der  Punkt  D  liegt  in  der 
Schärfe  einer  MetaUschneide,  welche  an  ß 
einem  beschwerten  Hölzklotz  (Fig.  349)  Fig.  348. 

befestigt  und  mit  B  leitend  verbunden 

ist,  der  Zweig  3  ist  aus  dem  zu  messenden  Widerstand,  der  Zweig  4 
aus  einem  Rheostatenwiderstand  (Art.  687)  gebildet. 

Von  A  bis  C  ändert  sich  das  Potential  auf  den  beiden  Wegen 
ABC  und  ABC  um  den  gleichen  Werth;  es  muss  also  auf  dem 
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Wege  ÄDC  einen  Punkt  D  geben,  welcher  dasselbe  Potential  wie  JB 
besitzt,  und  aufweichen  man  die  Metallschneide  einstellen  kann;  ist 
nämlich  dieser  Punkt  getrofl'en,  so  ist  nach  Art.  671  die  Stromstärke 
in  der  Brücke  Null,  was  an  dem  Verschwinden  der  Galvanoraeter- 
ablenkung  erkannt  wird^ 

Bei  dieser  Einstellung  findet  nun  ein  bestimmtes  Verhältniss 
zwischen  den  Widerständen  der  Zweige  1 — 4  statt.  Wir  unter- 
scheiden Stromstärke  i  und  Widerstand  iv  in  diesen  Zweigen  durch 
entsprechende  Indices  und  deuten  die  Stromrichtungen  durch  Pfeile  an. 


Fig.  349. 

Die  erste  Kirchhoff'sche  Pegel  (Art.  689)  ergiebt,  auf  die  Ver- 
zweigungspunkte JB  und  D  angewandt, 


U  h 


(131) 


da  die  Stromstärke  im  Zweige  BB  Null  ist. 

Da  weiter  bei  dieser  Einstellung  in  B  und  B  dasselbe  Potential 
stattfindet,  so  ist  die  Potentialdifferenz  zwischen  A  und  B  gleich 
der  Potentialdifferenz  zwischen  A  und  B.  Diese  Potentialdifferenzen 
sind  aber  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  (Art.  671)  b'zw.  und  Wi\ 
daher  ist 

.  ,  ,    .  .  =  H^i\   (132) 

ebenso  ergiebt  sich        i^i^^  =  i^Ws] 

Durch  Division  dieser  beiden  Gleichungen  entsteht  mit  Berück- 
sichtigung von  (131) 

:  1V3  =  iVi  :  W2  •  '  •  •  (133) 

1  Der  Batteriezweig  wird  durch  Niederdrücken  des  Tasters  T,  dessen  Ein- 
riehtung  aus  der  Fig.  349  ersichtlich  ist,  jedesmal  nur  so  lange  geschlossen,  als 
erforderlich  ist,  um  zu  erkennen,  ob  die  Brücke  stromlos  ist. 
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Das  Verhältniss  iVi  :  W2  ist  gleich  dem  Verhältniss  der  durch 
die  Schneide  in  1)  abgetheilten,  am  Maassstab  abzulesenden  Längen 
AD  und  JDC  des  als  homogen  vorausgesetzten  Drahtes  ÄC  (Art.  671, 
Gleichung  120)-,  die  Proportion  giebt  also  den  gesuchten  Wider- 
stand iv^  ausgedrückt  durch  den  Rheostatenwiderstand.  Am  vor- 
theilhaftesten  ist  es,  lüi  =  103  zu  machen;  dann  ist  tvs  =  W4. 

Die  besprochene  Methode  ist  eine  Nullmethode,  sofern  auf  die 
Stromstärke  Null  eingestellt,  keine  Stromstärke  gemessen,  und  das 
Galvanometer  nur  als  Galvanoskop  gebraucht  wird. 

Ist  it's  ein  elektrolytischer  Widerstand,  so  sind  der  galvani- 
schen Polarisation  halber  besondere  Maassnahmen  erforderhch 
(Art.  800). 

691.  Specifisches  Leitimgsvermögen  der  Leiter  1.  Klasse. 

Da  der  Widerstand  eines  Drahtes  seiner  Länge  direkt,  seinem  Quer- 
schnitt umgekehrt  proportional  ist,  so  kann  man  aus  den  Wider- 
ständen von  Drahtstücken  bekannter  Dimensionen  das  Verhältniss  ihrer 
specifischen  Leitungsvermögen  k  ableiten  (Art.  671,  Gleichung  120). 
Das  specifische  Leitungsvermögen  bezogen  auf  Quecksilber  von  0° 
ist  bei  18°  nach  einer  Tabelle  von  F.  Kohlrausch  ^ 
Quecksilber  0»  Silber  Kupfer  Eisen  Platin  Neusilber  Manganin 
1  59         55       6—10      6,5        2,4—6  2,2 

Für  elektrische  Leitungen  eignet  sich  Kupfer  seines  grossen 
Leitungsvermögens  halber  am  besten.  Ein  Kupferdraht  von  1  qmm 
Querschnitt  und  106,3  cm  Länge  hat  nach  der  Tabelle  einen  Wider- 
stand von  ß  (Art.  686);  ein  Kupferdraht  von  ^2  qmm  Quer- 
schnitt und  100  cm  Länge  einen  Widerstand  von  ^/55  .  2  .  ^°°lm,3 
=  0,0342  Q. 

Allgemein  hat  ein  Draht,  dessen  Länge  l  cm,  dessen  Quer- 
schnitt q  qmm  beträgt,  und  dessen  specifisches  Leitungsvermögen  be- 
züglich des  Quecksilbers  k  ist,  einen  Widerstand 


106,3  .  q.K 

692.  Einfluss  der  Temperatur.  Der  Widerstand  reiner  Metalle 
wächst  mit  der  Temperatur,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  per  Grad 
um  ungefähr  0,004  des  ganzen  Werthes.  Der  Widerstand  des  Neu- 
silbers wächst  per  Grad  nur  um  ungefähr  0,0004  des  ganzen  Werthes, 
noch  geringere  Temperaturcoefficienten  haben  Nickehn  (61,6  Kupfer, 
19,7  Zink,  18,5  Nickel,  0,2  Eisen)  und  Manganin  (84  Kupfer, 
4  Nickel,  12  Mangan);  alle  drei  Legirungen  besitzen  dazu  ein  kleines 
specifisches  Leitungsvermögen.  Beide  Eigenschaften  machen  sie  für 
Rheostatenwiderstände  geeignet;  die  letztgenannte  Eigenschaft  erlaubt, 
auch  hohe  Widerstände  aus  verhältnissmässig  kleinen  Drahtmassen 
herzustellen. 

Der  Widerstand  der  Kohle  nimmt  mit  wachsender  Temperatur  ab. 


^  F.  Kohlrausch,  Leitfaden  der  praktischen  Physik  1896,  p.  481. 
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Bei  der  bolometrischen  Methode  (Art.  589)  bildet  der  Bolo- 
meterdraht  den  einen  Zweig  Bö  (Fig.  348)  einer  Wheatstone'schen 
Drahtconibination.  Wird,  nachdem  die  Brücke  stromlos  gemacht  ist, 
der  Bolometerdraht  der  Strahlung  ausgesetzt  und  dadurch  erwärmt' 
so  wächst  sein  Widerstand,  und  das  Galvanometer  in  der  Brücke 
zeigt  eine  Ablenkung,  welche  der  Temperaturerhöhung  des  Drahtes 
proportional  ist. 

693.  Beziehung  zur  Wärmeleituug.  Nach  G.  Wiedemann  und 
Franz  ist  das  Wärmeleitungsvermögen  eines  Metalls  seinem  elektri- 
schen Leitungsvermögen  proportional,  oder  leitet  ein  Metall,  welches 
die  Wärme  besser  als  ein  anderes  leitet,  in  demselben  Verhältniss 
die  Elektricität  besser.  Spätere  Untersuchungen  haben  dieses  Gesetz 
auf  die  Metalle  von  nicht  zu  kleinem  elektrischen  Leitungsvermögen 
beschränkt;  jedenfalls  scheint  aber  die  Analogie,  von  welcher  Ohm 
bei  der  theoretischen  Entwickelung  seines  Gesetzes  geleitet  wurde, 
in  der  Natur  tief  begründet  zu  sein. 

694.  Das  Leitungsvermögen  der  Elektrolyte  ist  im  All- 
gemeinen viel  kleiner  als  das  der  Metalle.  Ein  verhältnissmässig 
gut  leitender  Elektrolyt  ist  SOprocentige  Schwefelsäure,  d.  h.  mit 
Wasser  verdünnte  Schwefelsäure,  welche  in  100  g  30  g  II2SO4  ent- 
hält; ihr  specifisches  Leitungsvermögen  ist  bei  18°  nur  69,1  Milliontel 
von  dem  des  Quecksilbers  bei  0°.  In  den  meisten  Fällen  nimmt, 
im  Gegensatz  zu  dem  Verhalten  der  reinen  Metalle,  das  Leitungs- 
vermögen der  Elektrolyte  mit  steigender  Temperatur  zu. 

695.  Yergleicliung  der  elektromotorischen  Kräfte  zweier 
constanter  Elemente.  Man  schaltet  erst  das  eine,  dann  das  an- 
dere Element  in  einen  Strom- 
kreis ein,  welcher  ein  Galvano- 
meter und  einen  Widerstand  Wa 
enthält,  gegen  den  der  innere 
Widerstand  ivi  der  Elemente 
verschwindet.  Nach  Gleichung 
(122)  (Art.  673)  verhalten  sich 
dann,  indem  der  im  Allgemeinen 
für  beide  Elemente  verschiedene 
Widerstand  ivi  gegen  iva  ver- 
nachlässigt werden  kann,  die 
elektromotorischen  Kräfte  wie 
die  am  Galvanometer  abgelese- 
nen Stromstärken  (Voltmeter). 

696.  Die  Compensatious- 
methode  von  Poggendorlf,  eine 
Fitr.  350.  Nullmethode,  ist  der  vorigen  vor- 

zuziehen. Sei  (Fig.  350)  E  ein 
constantes  Element,  E  seine  elektromotorische  Kraft,  sein  Wider- 
stand sei  gegen  den  äusseren  Widerstand  AB  =  W  zu  vernach- 


697.] 
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lässigen.  Die  Stromstcärke  i  in  dem  einfachen  Stromkreise  EAB  ist 
i  z=  EjW,  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Punkten  a  und  b, 
welche  den  Widerstand  iv  zwischen  sich  fassen,  nach  Art.  671 

a  —  b  =  i  .  tv  =  E  .  lü/W. 

Die  Leitung  ah'b  enthält  das  Element  e,  dessen  elektromoto- 
rische Kraft  e,  welcher  kleiner  als  E  sein  muss,  mit  E  verglichen 
werden  soll  und  in  der  Eichtling  des  Pfeiles  wirkt.  Wird  nun  b'  durch 
einen  Taster  T  an  b  angelegt,  und  ist  dabei  a  —  b  =  e,  so  setzt  die 
Potentialdifferenz  a  —  b,  welche  in  der  Richtung  ab'b,  also  e  ent- 
gegenwirkt, die  elektromotorische  Kraft  e  ins  Gleichgewicht  (Art.  659) 
oder  compensirt  dieselbe,  und  das  Galvanometer  bleibt  stromlos. 
In  diesem  Fall  ist 

e  =  ^  .       .  .  .  .  (134) 

Durch  i^assende  Reguhrung  von  to  und  W  wird  diese  Einstellung 
hervorgebracht. 

Als  Widerstand  AB  kann  man  einen  Widerstandskasten  be- 
nutzen, etwa  von  10  000  ü.  Damit  man  von  Punkten  a,  b  ab- 
zweigen könne,  sind  die  Messingstücke  3£  (Art.  687)  mit  konisch 
gebohrten  Löchern  versehen,  in  welche  konisch  zulaufende,  mit 
Klemmschraube  versehene  Messingstifte  eingesteckt  werden  (Steck- 
kontakte). 

Da  das  Element  e  bei  der  Messung  stromlos  ist,  so  kann  es 
auch  ein  inconstantes,  insbesondere  auch  ein  Clark'sches  oder  Cad- 
mium-jSTormalelement  sein^  (Art.  666).  Die  Methode  ist  also  auch 
brauchbar,  um  die  elektromotorische  Kraft  des  Elements  E  mit  der 
eines  inconstanten  Normalelements  zu  vergleichen  (Art.  688). 


Gap.  10.  Von  der  Elektrolyse. 

697.  Elektroden.  Um  durch  einen  Elektrolyten  einen  elektri- 
schen Strom  zu  leiten,  ver- 


bindet man  (Fig.  351)  mit 
den  Polen  der  Batterie 
zwei  Metallplatten  Ä  und 
K,  welche  in  den  Elektro- 
lyten eintauchen,  und  welche 
man  die  E 1  e  k  t  r  0  d  e  n  nennt. 
An  der  einen  Elektrode  Ä 
tritt  der  Strom  in  den 
Elektrolyten  ein,  an  der 
anderen  K  tritt  er  aus  ihm 


aus,  jene  heisst  die  Anode,  Fig.  351. 

diese  die  Kathode,  jene 

ist  mit  dem  Kupfer-  oder  dem  Kohle-,  diese  mit  dem  Zinkpol  der 
Batterie  verbunden. 


'  In  diesem  Fall  darf  der  Taster  T  erst  geschlossen  werden,  wenn  die 
Compensation  nahezu  erreicht  ist. 
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698.  Wasserzersetzung.  Sei  der  Elektrolyt  eine  verdünnte 
Lösung  von  Schwefelsäure  in  Wasser,  die  Elektroden  Platinplatten-, 
die  Batterie  bestehe  aus  einigen  hinter  einander  verbundenen  Blei- 

accumulatoren.  Schliesst  man  den  Strom, 


so  bemerkt  man  an  den  Elektroden  Gas- 
entwickelung, während  zwischen  den  Elek- 
troden eine  solche  nicht  stattfindet.  Es 
wird  also  durch  den  Strom  chemische  Zer- 
setzung, Elektrolyse,  hervorgebracht. 

Um  die  Gase  aufzufangen,  benutzt 
man  den  Apparat  von  A.  W.  Hofmann 
(Fig.  352).  Die  Platinplatten  A  und  K 
sind  bzw.  Anode  und  Kathode;  der 
unter  den  Elektroden  Ä  und  K  liegende 
Theil  des  Elektrolyten  wird  vom  Strom 
durchflössen,  die  Gase  sammeln  sich  in 
den  Köhren  lia  und  Bk.  Man  findet 
das  in  E]c  entwickelte  Gasvolumen 
doppelt  so  gross  als  das  in  JRa  ent- 
wickelte; jenes  erweist  sich  als  Wasser- 
stoff, dieses  als  Sauerstoff,  Wasserstoff 
wird  an  der  Kathode,  Sauerstoff  an  der 
Anode  entwickelt. 

Da  die  Endprodukte  der  Elektro- 
lyse die  beiden  Bestandtheile  des  Wassers 
sind,  so  pflegt  man  zu  sagen,  dass  bei 
diesem  Versuch  durch  den  Strom  Wasser 


zersetzt  sei.  Doch  ergeben  sich  dieselben 
Endprodukte  unter  der  Annahme,  dass  der  Strom  die  Spaltung  der 
iZ^SO^ -Molekel  in  jffg  und  SO4  herbeiführt,  und  dass  der  im  freien 
Zustande  nicht  bekannte  Körper  SO4  an  der  Anode  auf  das 
Lösungswasser  einwirkt  nach  der  Gleichung 

3SO4  +  3H2O  =  2H2SO4  +  O2. 

Diese  Annahme  ist  aus  mancherlei  Gründen  vorzuziehen. 

699.  Bei  der  Elektrolyse  von  Metallsalzen  scheidet  sich  das 
Metall  an  der  Kathode  ab,  mag  man  die  Metallsalze,  wie  gewöhn- 
lich, in  wässeriger  Lösung  oder  in  geschmolzenem  Zustande  an- 
wenden. Jeder  Elektrolyt  ist  nach  Hittorf's  Auffassung  chemisch 
wie  ein  Salz  constituirt. 

700.  Die  Zersetzimgsprodulite  erscheinen  nur  au  den  Elek- 
troden, wie  weit  man  auch  diese  von  einander  entfernen  mag;  man 
kann  aber  nicht  annehmen,  dass  z.  B.  ein  Wasserstofftheilchen, 
welches  an  der  Kathode,  und  das  Sauerstofftheilchen,  welches  gleich- 
zeitig an  der  Anode  auftritt,  aus  derselben  IT^  ;S  -  Molekel  stammen. 
Man  hat  sich  in  verschiedener  Weise  von  jener  Thatsache  Rechen- 
schaft gegeben. 


701—702.] 
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701.  Theorie  von  Grrottlmss.  Die  elektrolytische  Molekel  ent- 
hält zwei  Bestandtheile,  welche  nach  Faraday  Jonen  genannt 
werden;  der  eine  Bestandtheil,  das  Anion,  ist  negativ,  der  andere, 
das  Kation,  gleich  stark  positiv  geladen.  Im  Fall  des  Art.  698 
Wcäre  das  Anion  SO4,  das  Kation  Ho.  Die  von  der  Anode  gegen 
die  Kathode  hin  gerichtete  elektrische  Kraft  stellt  die  elektrolytischen 
Molekeln   zunächst  so 

ein,  dass  das  negative  -\-A  ~^ 
Anion  der  Anode  A, 

das  positive  Kation  der  /0\/<Iu\  (Of^Ip) 


Kation  .  vereinigt  sich 
mit  dem  Anion  der  nächst  folgenden  Molekel,  und  dieser  Vor- 
gang schreitet  von  Theilchen  zu  Theilchen  fort,  bis  an  der  Kathode 
das  Kation  frei  wird  und  seine  positive  Ladung  an  diese  abgiebt. 
So  geht  positive  Elektricität  mit  dem  Kation  zur  Kathode,  negative 
mit  dem  Anion  zur  Anode;  diese  elektrischen  Bewegungen,  beide 
einem  von  der  Anode  zur  Kathode  fliessenden  Strom  positiver  Elek- 
tricität gleichwerthig ,  machen  zusammen  den  ganzen  Strom  aus.  Die 
im  Inneren  der  Elektrolyten  stattfindenden  Bewegungen  der  Jonen 
werden  deshalb  nicht  bemerkt,  weil  einer  Zersetzung  jedesmal  eine 
Wiedervereinigung  folgt. 

702.  Theorie  von  Clausius  und  Arrhenius,  freie  Jonen.  Besser 
scheint  sich  den  Thatsachen  eine  andere  Ansicht  anzuschliessen,  welche 
von  R.  Clausius  zuerst  aufgestellt,  von  S.  Arrhenius  modificirt  und 
weiter  entwickelt  wurde.  Nach  dieser  Ansicht  ist  beim  Gleichgewicht 
des  Elektrolyten,  auch  wenn  kein  Strom  durch  ihn  geht,  ein  Theil 
der  elektrolytischen  Molekeln  in  die  geladenen  Jonen  gespalten;  die 
abgespaltenen  geladenen  Jonen  heissen  freie  Jonen  (Fig.  353''  fä 
und  fk).  Da  in  jedem  Raumtheil  des  Elektrolyten  ebenso  viele  Ka- 
tionen wie  Anionen  sich  befinden,  und  die  positive  Ladung  eines 
Kations  der  negativen  eines  Anions  dem  absoluten  Werth  nach  gleich 
ist,  so  erscheint  trotz  dieser  Ladung  der  Elektrolyt  unelektrisch 
(Fig.  353"). 

Geht  nun  ein  Strom  durch  den  Elektrolyten,  so  bringt  die  von 
der  Anode  gegen  die  Kathode  hin  gerichtete  elektrische  Kraft  eine 
Bewegung  der  freien  Jonen  hervor,  treibt  nämhch  die  positiv  ge- 
ladenen Kationen  gegen  die  Kathode,  die  negativ  geladenen  Anionen 


Kathode  K  zugewendet 
ist  (Fig.  353"),  und  be- 
wirkt alsdann,  wenn  hin- 
reichend stark,  dass 
eine  an  der  Anode 
liegende  elektrolytische 
Molekel  zerrissen  wird. 
Das  abgelöste  Anion 
giebt  seine  negative 
Ladung  an  die  Anode 
ab,  das  frei  gewordene 


Fig.  353. 


336 


VIII.  Von  der  Elektricität  und  dem  Magnetismus.  [703—705. 


gegen  die  Anode  hin;  die  an  den  Elektroden  im  Ueberschuss  auf- 
tretenden Jonen  geben  ihre  Ladungen  an  die  Elektroden  ab,  und 
die  von  ihren  Ladungen  befreiten  Jonen  sind  die  Produkte  der 
Elektrolyse.  Auch  nach  dieser  Ansicht  kommt  der  Strom  dadurch 
zu  Stande,  dass  die  Ladungen  der  Jonen  mit  diesen  wandern,  posi- 
tive Elektricität  mit  dem  Kation  zur  Kathode,  negative  mit  dem 
Anion  zur  Anode. 

Wenn  es  dem  Chemiker  fremdartig  erscheint,  dass  z.  B.  in  einer 
Lösung  von  Chlorkalium  freie  Kaliumionen  sich  befinden  sollen,  so 
ist  zu  erinnern,  dass  das  hypothetische  Theilchen,  welches  ein 
Kaliumion  genannt  wird,  eine  elektrisch  geladene  Kalium-Molekel 
und  zu  unterscheiden  ist  von  einem  Theilchen  des  darstellbaren 
Körpers,  welcher  Kalium  genannt  wird. 

703.  Elektrolyse  des  geschmolzenen  Chlorlitliiums.  Die 

Produkte  der  Elektrolyse  sind  in  den  einfachsten  Fällen  die  von 
ihren  Ladungen  befreiten  Jonen.  Das  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  man 
geschmolzenes  Chlorlithium  zwischen  einem  Kohlenstück  als  Anode 
und  einem  zugespitzten  Eisendraht  als  Kathode  elektrolysirt.  Das 
Anion  ist  Chlor,  das  Kation  Lithium,  jenes  wird  an  der  Kohle,  dieses 
am  Eisendraht  abgeschieden.  Ein  derartiger  elektrolytischer  Process 
führte  zur  Entdeckung  der  Metalle  der  AlkaHen  durch  H.  Davy. 

704.  Sekundäre  Produkte.  In  den  meisten  Fällen  unterliegen 
die  Jonen  an  den  Elektroden  weiteren  Reaktionen,  theils  mit  den 
Elektroden,  theils  mit  dem  Elektrolyten.  Die  Produkte  der  Elek- 
trolyse nennt  man  in  diesen  Fällen  sekundäre  Produkte,  obgleich 
jene  Reaktionen  in  vielen  Fällen  an  der  Strombildung  betheiligt 


Kathode,  wobei  der  Gehalt  der  Lösung  an  AgNOs  ungeändert 
bleibt.  Ein  Platintiegel  K  (Fig.  354),  welcher  die  Silberlösung  ent- 
hält,  dient  als  Kathode;  die  Anode  Ä  aus  Silberblech,  an  dem 
Glasstäbchen  g  gehalten,  taucht  in  die  Lösung  und  ist,  damit  ein 
Herabfallen  fester  Theile  in  den  Platintiegel  verhütet  werde,  mit 
Zeug  umwickelt. 


sind.  Artt.  705  —  706  enthalten 
einige  Beispiele  von  sekundären 
Reaktionen. 


Eig.  354. 


705.  Wässerige  Silbernitrat- 
lösung {AgNOs),  Anode  aus 
Silber.  An  der  Kathode  schei- 
det sich  metallisches  Silber  ab; 
das  Anion  NO3  tritt  mit  der 
Silberanode  zu  AgNOs  zusam- 
men, welches  in  Lösung  geht. 
Das  Endresultat  der  Elektro- 
lyse ist  also  ein  Transport  von 
Silber  durch  den  Elektrolyten 
hindurch  von    der  Anode  zur 


706—708.] 
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706.  Wässerige  Lösung  von  Natriumsulfat  (NaoSO.i)  zwi- 
schen Platinelektroden.  Die  Lösung  ist  in  einem  U-vohr  entlialten 
(Fig.  355);  das  Anion  ist  SO4,  das  Kation  iVa^;  beide  reagiren  se- 
kundär mit  dem  Lösungsmittel  Wasser,  _f_ 


Die   sekundären  Produkte   der  -  -  -3  -'-^^^" 

Elektrolyse  sind  also  an  der  Anode  hm^^^i^^'^^w^^wmf^^ 
Schwefelsäure  und  Sauerstoff,  an  der  -pig.  355. 

Kathode  Natronlauge  und  Wasser- 
stoff. Setzt  man  der  Flüssigkeit  etwas  blaue  Lakmustinktur  zu,  welche 
man  an  der  Kathode  durch  schwaches  Ansäuern  roth  färbt,  so  werden 
durch  den  elektrolytischen  Process  die  Färbungen  umgekehrt. 

707.  Einfluss  der  Stromdiclite  auf  die  sekundären  Produkte. 

Unter  der  Dichtigkeit  eines  Stromes  versteht  man  die  Stromstärke 
getheilt  durch  den  Stromquerschnitt.  Die  Stromdichte  an  den 
Elektroden  ist  von  grossem  Einfluss  auf  die  Form,  in  welcher  die 
Jonen  abgeschieden  werden,  sowie  auf  die  sekundären  Reaktionen 
an  den  Elektroden,  So  scheidet  sich  das  Silber  in  dem  Art.  705 
beschriebenen  Versuch  bei  mässiger  Stromdichte  krystallinisch,  bei 
grosser  Stromdichte  als  schwärzliches  Pulver  aus.  Bei  der  Elektro- 
lyse einer  wässerigen  Lösung  von  Schwefelsäure  (Art.  698)  bilden  sich 
an  einer  Platinanode  als  sekundäre  Produkte  Ozon  {O3),  Wasser- 
stoffsuperoxyd {H2O2),  ein  Hydrat  der  üeberschwefelsäure  (S2O7). 
Durch  die  Bildung  dieser  Körper  kann  das  an  der  Anode  frei  werdende 
Gasvolumen  weit  unter  die  Hälfte  des  an  der  Kathode  frei  werdenden 
AVasserstoffvolumens  herabgemindert  werden;  auf  die  Menge,  in 
welcher  jene  Körper  sich  bilden,  hat  neben  anderen  Umständen  auch, 
die  Stromdichte  einen  grossen  Einfluss. 

708.  Erstes  Faraday'sclies  Gesetz.  Die  primären  Produkte 
der  Elektrolyse  werden  der  Quantität  nach  durch  zwei  von  Faraday 
entdeckte  Gesetze  bestimmt.  Das  erste  derselben  lautet:  Durch  den- 
selben Strom  werden  in  derselben  Zeit  gleiche  Valenzen  gelöst;  oder, 
die  durch  denselben  Strom  abgeschiedenen  Mengen  verschiedener 
Jonen  verhalten  sich  wie  deren  Aequivalentgewichte.  Das  Aequi- 
valentgewicht  eines  Stoffs  ist  sein  Atomgewicht  getheilt  durch  seine 
Werthigkeitszahl,  Leitet  man  also  denselben  Strom  durch  SilbBr- 
nitrat,  Zinksulfat,  Kupfersulfat,  so  verhalten  sich  die  an  den  Ka- 
thoden abgeschiedenen  Mengen  des  Silbers,  Zinks  und  Kupfers  wie 
107,6  :  65,2/2  :  63,2/2,  da  107,6;  65,2;  63,2  bzw.  die  Atomgewichte 
jener_  drei  Metalle  sind,  und  das  Silber  einwerthig,  das  Zink  aber  und 
m  seinen  Oxydverbindungen  das  Kupfer  zweiwerthig  sind.  Für  die 
Artt.  701  und  702  geschilderten  Theorieen  folgt  aus  diesem  Gesetz, 

Warburg,  Physik.   3.  Aufl.  22 


ersteres  nach  der  Gleichung 
2S0i  +  2^2  0  =  2H2SO4  +  O2, 

letzteres  nach  der  Gleichung 
Ntts  -\-  2H20  =  2{NaOH)  +  iZ^. 
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dass  äquivalente  Mengen  aller  Jonen  mit  gleichen  Elektricitätsmengen 
geladen  sind. 

709.  Zweites  Faraday'sches  Gesetz.  Die  in  der  Zeiteinheit 
abgeschiedene  Menge  eines  Jons  ist  der  Stromstärke  oder  der  mag- 
netischen Kraft  des  Stromes  proportional  (vgl.  Art.  677). 

710.  Elektrochemisches  Aequivalent  eines  Jons  ist  die  in 

der  Zeiteinheit  durch  den  Strom  1  abgeschiedene  Menge  desselben. 
Das  elektrochemische  Aequivalent  des  Silbers  ist  4,035  g  pro  Am- 
pere und  Stunde,  oder  0^001118  g  pro  Ampere  und  Sekunde  (F.  und 
W.  Kohlrausch  und  Lord  Rayleigh).  Mittelst  dieser  Zahl  können 
auf  Grund  der  Faraday'schen  Gesetze  die  primären  Produkte  eines 
jeden  elektrolytischen  Processes  im  Voraus  berechnet  v^^erden.  So 
scheidet  ein  Strom  von  10  Ä  in  der  Stunde 

10  X  •  4,025  g  =  11,82  g  Kupfer  ab. 

711.  Yoltameter.  In  Folge  des  zweiten  Faraday'schen  Ge- 
setzes kann  die  Stärke  eines  constanten  elektrischen  Stromes  aus 
seiner  durch  ein  sogenanntes  Voltameter  gemessenen  elektro- 
lytischen Wirkung  bestimmt  werden.  Scheidet  z.  B.  ein  Strom  in 
der  Stunde  p  g  Silber  ab,  so  ist  seine  Stärke  pl4,025  Ampere, 
scheidet  er  in  der  Stunde  q  g  Kupfer  aus  Kupfersulfat  ab,  so  ist 
seine  Stärke 


4,025    ''''  ''''' 


Ä. 


107,6 

Als  Silbervoltameter  benutzt  man  die  Art.  705  beschriebene 
Vorrichtung-,  der  Silberniederschlag  haftet  fest  am  Platintiegel,  kann 
ausgewaschen,  getrocknet  und  durch  Wägung  bestimmt  werden.  Das 
Silbervoltameter  dient  zur  genauen  Messung  schwacher  Ströme, 
das  Kupfervoltameter  oder  das  Wasservoltameter  (Art.  698)  zur 
Messung  starker  Ströme. 

712.  Metallfällungen.  Ein  Zinkstab,  in  Kupfersulfatlösung  ge- 
taucht, überzieht  sich  mit  metaUischem  Kupfer,  Kupfer  wird  durch 
Zink  aus  Lösung  ausgefällt,  während  Zink  durch  Kupfer  nicht  aus- 
gefällt wird. 

Sofern  die  Oberfläche  des  Zinks  nicht  ganz  gleichförmig  ist, 
wird  sich  auf  ihr  eine  Stelle  TJ  (Fig.  356)  vorfinden,  welche  m 
elektromotorischer  Beziehung  zum  reinen  Zink  in  einem  ähnlichen 
Gegensatz  steht  wie  Kupfer.  Eine  derartige  Stelle  ?7  bildet  mit  einer 
reineren  Stelle  der  Zinkoberfläche  und  der  Lösung  ein  galvanisches 
Element,  in  welchem  der  Strom  vom  Zink  durch  den  Elektrolyten 
nach  TJ  fliesst,  bei  TJ  Kupfer  abscheidet  und  darauf  fortfährt,  m 
demselben  Sinne  zu  fliessen.  Das  Kupfer  wird  also  durch  elektrische 
Ströme,  sogenannte  Lokalströme,  gefällt. 


713  715.]  11.  Vou  der  galvanischeu  Polarisation. 


339 


Befindet  sich  aber  ein  Kupferstab  in  der  Lösung  eines  Zink- 
salzes, so  würde  der  Lokalstrom,  wenn  er  bei  U  Zink  abgeschieden 
hätte,  sofort  seine  Kichtung  um- 
kehren, so  dass  es  zu  einer  fort- 
gesetzten Fällung  des  Zinks  nicht 
kommen  kann;  Kupfer  in  Zink- 
lösung ist  im  stabilen  Gleich- 
gewicht. 

Wenn  in  einem  aus  zwei 
Metallen  A  und  B  und  einer 
Lösung  gebildeten  Element  der 
Strom  von  A  durch  die  Lösung 
nach  B  fliesst,  wollen  wir  sagen,  Fig.  356. 

dass  A  in  der  Lösung  sich  ano- 
disch gegen  B  verhält.    Ein  Metall  A,  welches  in  einer  Lösung 
eines  Salzes  vom  Metall  B  sich  anodisch  gegen  B  verhält,  muss  B 
aus  der  Lösung  fällen. 

713.  Yerhalten  des  Zinks  in  verdünnter  Schwefelsäure. 

Chemisch  reines  Zink,  in  verdünnte  Schwefelsäure  gebracht,  wird 
nicht  angegriffen,  löst  sich  aber  unter  Wasserstoffentwickelung  in  der 
Säure,  wenn  man  einige  Tropfen  Platinchloridlösung  zusetzt.  An 
Stellen  der  Zinkoberfläche  bildet  sich  nämlich  dann  ein  Niederschlag 
von  Platin,  und  der  vom  Zink  durch  die  Säure  zum  Platin  fliessende 
Lokalstrom  scheidet  am  Platin  Wasserstoff,  am  Zink  SO 4^  ab,  welches 
mit  Zn  zu  ZnS04  zusammentritt. 

Unreines  Zink,  z.  B.  die  Zinkpole  galvanischer  Elemente,  schützt 
man  gegen  den  direkten  Angriff  der  Säure,  indem  man  die  Zink- 
oberfläche durch  Amalgamiren  derselben  gleichförmig  macht  und  da- 
durch die  Bildung  der  Lokalströme,  welche  im  Element  einen  schäd- 
lichen Materialverbrauch  herbeiführen,  verhütet. 

714.  Technische  Anwendungen.  Um  ein  Metall  mit  einem 
anderen  zu  überziehen,  z.  B,  um  es  zu  vernickeln,  zu  vergolden  oder 
zu  verkupfern,  macht  man  es  zur  Kathode  in  einem  Nickel-,  Gold- 
oder Kupferbade.  Den  Kupferniederschlag  kann  man  auf  einem 
leitenden  Eehef  von  passender  Art  ziemlich  dick  werden  lassen  und 
ihn  dann  abheben,  wodurch  man  ein  Abbild  des  Reliefs  erhält  (Gal- 
vanoplastik). Kupfer  befreit  man  auf  elektrolytischem  Wege  von  Ver- 
iinreinigungen,  und  neuerdings  gewinnt  man  metallisches  Aluminium 
im  Grossen  mit  verhältnissmässig  geringen  Kosten  durch  Elektrolyse 
geschmolzener  Aluminiumverbindungen. 

Cap.  11.  Von  der  galvanisdieii  I^olarisation. 

715.  Yersuchsanordnung.  Von  sechs  Quecksilbergruben  (Fig. 
3.57)  seien  1  und  2  mit  einer  galvanischen  Batterie  B,  3  und  4 
mit  den  Elektroden  einer  Zersetzungszelle  V,  5  und  6  mit  einem 
Galvanometer  G  verbunden.   Je  nachdem  man  mittelst  der  „Wippe" 

22* 
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W  die  Gruben  3  und  4  bzw.  mit  1  und  3  oder  mit  5  und  6  metallisch 
verbindet,  ist  die  Zersetzungszelle  V  in  den  Ki'eis  der  Batterie  ein- 
geschaltet, oder  von  ihr  abgetrennt 
und  durch  das  Galvanometer  ge- 
schlossen. 

716.  Bleiplatteii  in  verdünn- 
ter Schwefelsäure.  Die  Zer- 
setzungszelle besteht  aus  zwei 
reinen  Bleiplatten  in  verdünnter 
Schwefelsäure.  Durch  das  Galvano- 
meter geschlossen  liefert  sie  keinen 
Strom,  da  kein  Grund  vorliegt, 
weshalb  derselbe  eher  in  der  einen, 
als  in  der  anderen  Richtung  flies- 
sen  sollte.  Nachdem  der  Strom 
der  Batterie,  der  polarisirende 
mg.  357.  St  rom,  während  einer  kurzen  Zeit 

durch  die  Zelle  gegangen  ist, 
trenne  man  die  Batterie  von  der  Zelle  ab  und  schliesse  diese  durch 
das  Galvanometer  (Art.  715).  Dasselbe  zeigt  nunmehr  einen  Strom 
an,  den  Polarisationsstrom,  welcher  in  der  Zelle  dem  polari- 
sirenden  Strom  entgegen  gerichtet  ist  und  nach  kurzer  Zeit  ver- 
schwindet; er  kann  jedesmal  durch  kurz  dauernde  Wirkung  des 
polarisirenden  Stromes  wieder  hervorgerufen  werden. 

717.  Ursache  des  Polarisationsstroms.  Der  Polarisations- 
strom zeigt,  dass  der  Zelle  durch  den  polarisirenden  Strom  eine 
elektromotorische  Kraft  ertheilt  ist,  welche  dem  polarisirenden  Strom 
entgegenwirkt,  und  welche  wir  die  elektromotorische  Kraft  der  Po- 
larisation nennen.  Betrachtet  man  nun  die  Bleiplatten,  nachdem 
einige  Zeit  lang  ein  kräftiger  polarisirender  Strom  die  Zelle  durch- 
flössen hat,  so  bemerkt  man,  dass  diejenige  Platte  A,  welche  im 
polarisirenden  Strom  als  Anode  gedient  hat,  braun  geworden  ist, 
während  die  andere  K  ihre  Färbung  kaum  geändert  hat;  in  der 
That  ist  jene  durch  sekundäre  Reaktion  (Art.  704)  des  an  ihr  frei 
gewordenen  ^O^-Jons  an  der  Oberfläche  in  PhOa  (Bleisuperoxyd) 
verwandelt  worden,  und  es  verhält  sich  Pb  zu  Pb02  elektromo- 
torisch wie  Zink  gegen  Kupfer.  So  entsteht  die  elektromotorische 
Kraft  der  Polarisation,  welche,  dem  polarisirenden  Strom  entgegen- 
gerichtet, denselben  während  seiner  Dauer  schwächt,  aber,  wenn 
die  Batterie  ausgeschaltet  und  die  Zelle  in  sich  geschlossen  wird, 
den  Pölarisationsstrom  hervorbringt.  Da  dieser  in  der  Zelle 
dem  polarisirenden  Strom  entgegen  gerichtet  ist,  so  sind  die  Ver- 
änderungen, welche  er  in  den  Bleiplatten  durch  seine  chemische 
Wirkung  hervorbringt,  entgegengesetzt  den  durch  den  polarisiren- 
den Strom  hervorgebrachten  Veränderungen;  er  gleicht  diese  aus 
und  erlischt,  wenn  der  Ausgleich  in  elektromotorischer  Hinsicht 
vollendet  ist. 


718 — 791.]  11-  Von  der  galvanischen  Polarisation. 
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718.  Bleiaccumulator.  Durch  eine  gewisse  Behandlung  der  Blei- 
platten kann  man  bewirken,  dass  die  Umwandlung  in  Bleisuperoxyd 
nicht  auf  die  Oberfläche  derselben  beschränkt  bleibt,  sondern  sich 
tief  in  ihr  Inneres  hinein  erstreckt;  dann  dauert  auch  der  Polari- 
sationsstrom entsprechend  länger  an.  In  diesem  Fall  nennt  man 
die  Vorrichtung  einen  Bleiaccumulator,  den  polarisirenden  Strom 
den  Ladungsstrom,  den  Polarisationsstrom  den  Entladungsstrom. 
Zur  Erzielung  eines  lang  dauernden  Entladungsstromes  muss  man 
den  Ladungsstroni  entsprechend  lange  wirken  lassen.  Die  elektro- 
motorische Kraft  des  Entladungsstromes  ist  während  des  grössten 
Theils  der  Entladung  2,04  Volt  (Art.  731).  Bleiaccumulatoren  dienen 
in  der  Technik  dazu,  elektrische  Energie,  wie  sie  besonders  durch 
die  Dynamomaschinen  (Art.  789)  geliefert  wird,  aufzuspeichern. 

719.  Polarisirte  Elektrode.  Allgemein  heisst  eine  Elektrode 
polarisirt,  wenn  durch  einen  an  ihr  eingetretenen  elektrolytischen 
Vorgang  die  elektromotorische  Kraft  an  ihrer  Oberfläche  verändert 
worden  ist.  Die  elektromotorische  Kraft  einer  polarisirten  Zelle 
rührt  jedesmal  daher,  dass  die  chemische  "Wirkung  des  polarisirenden 
Stromes  an  beiden  Elektroden  eine  verschiedene  ist,  und  wirkt  stets 
dem  polarisirenden  Strom  entgegen. 

720.  Platinplatten  in  yerdünnter  Schwefelsäure.  Durch  den 
polarisirenden  Strom  wird  in  diesem  Fall  an  der  Anode,  der  Sauer- 
stoffelektrode, Sauerstoff,  an  der  Kathode,  der  Wasserstoffelektrode, 
Wasserstoff  entwickelt  (Art.  698),  und  der  Polarisationsstrom  läuft 
in  der  polarisirten  Zelle  von  der  Wasserstoffelektrode  durch  den 
Elektrolyten  zur  Sauerstoffelektrode. 

721.  Das  Grove'sclie  Gaselement.  Taucht  man  nun  (Fig.  358) 
zwei  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefüllte,  mit  Platinelektroden  W 
und  S  versehene  Gläschen  in  ein  mit  derselben  Flüssigkeit  gefülltes 
Gefäss,  und  bringt  in  das  eine,  T'F  ent- 
haltende Gläschen  soviel  Wasserstoff, 
in  das  andere,  S  enthaltende,  soviel 
Sauerstoff,  dass  die  Platinplatten  zum 
Theil  von  der  Flüssigkeit,  zum  Theil 
von  den  Gasen  umspült  werden,  so  er- 
hält man  bei  metalhscher  Verbindung 
der  Elektroden  W  und  S  einen  Strom, 
welcher  von  der  „Wasserstoffelektrode" 
durch  den  Elektrolyten  zur  „Sauer- 
stoffelektrode" fliesst.  Dieser  Strom 
des  Grove'schen  Gaselements  ist  daher 
auf  dieselbe  Ursache  zurückzuführen,  wie  der  im  vorigen  Artikel  be- 
schriebene Polarisationsstrom;  doch  gehen  darüber,  wie  die  Gase 
in  beiden  Fällen  wirken,  die  Meinungen  noch  aus  einander.  Wir 
wollen  im  Folgenden  die  Polarisation  durch  Wasserstoffionen  als 
Wasserstoffpolarisation  bezeichnen. 


342 


VIII.  Von  der  Elektricität  und  dem  Magnetismus.  [722—726. 


722.  Wcasserzersetzimg.  Lässt  man  auf  eine  Zelle  der  Art.  720 
beschriebenen  Art  steigende  elektromotorische  Kräfte  wirken,  so 
steigt  die  Polarisation,  der  jedesmal  wirkenden  elektromotorischen 
Kraft  das  Gleichgewicht  haltend,  bis  erst  nach  üeberschreitung  eines 
gewissen  Werthes  dei'selben,  welcher  für  platinirte  Platten  kleiner 
als  für  blanke,  jedenfalls  grösser  als  die  elektromotorische  Kraft 
eines  Daniellelements  ist,  fortschreitende  Wasserzersetzung  eintritt. 
Durch  ein  Daniellelement  kann  also  diese  nicht  erzielt  werden. 

723.  Unpolarisirbare  Elektroden.  Sei  eine  Zelle  aus  Zink- 
elektroden in  concentrirter  Zinksulfatlösung  gebildet.  Ein  die  Zelle 
durchfliessender  Strom  scheidet  an  der  Kathode  Zink,  an  der  Anode 
SO4  ab,  welches  mit  dem  Zink  der  Anode  neues  Zinksulfat  bildet. 
Die  einzige  Veränderung,  welche  in  der  Beschaffenheit  der  einander 
berührenden  Substanzen  der  Strom  hervorbringt,  besteht  darin,  dass 
er  die  Ooncentration  der  Lösung  an  der  Anode  etwas  vergrössert, 
an  der  Kathode  etwas  verkleinert;  hiervon  rührt  der  an  der  Zelle 
beobachtete  kleine  Rest  von  Polarisation  her.  Indem  man  von  diesem 
absieht,  nennt  man  die  Elektroden  dieser  Zelle  unpolarisirbar.  Zu 
den  unpolarisirbaren  Elektroden  gehören  also  Metallelektroden  in 
Lösungen  eines  Salzes,  dessen  Metall  das  Metall  der  Elektroden  ist. 

724.  Inconstaiite  und  constante  Elemente.  Ein  galvanisches 
Element  ist  inconstant  (Art.  665),  wenn  es  polarisirbare  Elektroden 
als  Pole  enthält-,  in  dem  gewöhnlichen  Volta'schen  Element  (Art.  658) 
hat  die  Polarisation  der  Hauptsache  nach  am  Kupferpol  ihren  Sitz, 
sie  ist  der  Hauptsache  nach  Wasserstoffpolarisation  (Art.  721). 

Soll  ein  Element  constant  sein,  so  muss  es  unpolarisirbare 
Elektroden  als  Pole  enthalten.    Ein  solches  constantes  Element  ist 

725.  Das  DanielFsclie  Element  (Art.  665),  dessen  Pole,  Zink 
in  Zinksulfat,  Kupfer  in  Kupfersulfat  (conc),  unpolarisirbare  Elek- 
troden darstellen.  Der  Strom  geht  vom  Zink  durch  den  Elektro- 
lyten zum  Kupfer;  an  dem  die  Anode  bildenden  Zinkpol  wird  durch 
frei  werdendes  SO4  neues  ZnSOi  gebildet,  an  dem  die  Kathode 
bildenden  Kupferpol  neues  Kupfer  abgeschieden.  Das  Endresultat 
des  Vorgangs  besteht  also  darin,  dass  bei  constanter  Temperatur 
Zink  in  Lösung  geht,  und  eine  dem  gelösten  Zink  äquivalente 
Kupfermenge  ausgefällt  wird. 

Wird  in  dem  Daniellelement  das  Zn  S  durch  Es  S  O4  ersetzt 
(Art.  665),  so  bildet  sich  zwar  an  der  Anode  Zinksulfat,  das  vorher 
nicht  vorhanden  war,  doch  wird  hierdurch,  so  lange  noch  hinreichend 
H2SO4  zugegen  ist,  die  elektromotorische  Kraft  kaum  geändert. 

726.  Das  Bunsen'sclie  Element  (Art.  665)  enthält  ebenfalls 
einen  Zinkpol  in  verdünnter  Schwefelsäure;  der  Kohlepol  wird  da- 
durch zu  einer  unpolarisirbaren  Elektrode,  dass  er  m  einer  stark 
oxydirenden  Flüssigkeit,  concentrirter  Salpetersäure  (HNOs)  steht, 
welche  den  an  der  Kohle  frei  werdenden  Wasserstoff  oxydirt  und 
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dadurch  die  Wasserstoffpolarisation  verhütet.  Die  gasförmigen  Re- 
duktionsprodukte der  Salpetersäure  wirken  schädlich  auf  die  Lunge 
und  auf  Metalltheile  ein,  daher  vermeidet  man  die  Aufstellung  Bunsen'- 
scher  Elemente  im  Versuchsraum. 

In  ähnlicher  Weise  wird  in  manchen  anderen  galvanischen  Ele- 
menten die  Wasserstoffpolarisation  durch  oxydirende  Substanzen 
beseitigt  bzw.  vermindert. 

727.  Das  Lippinaiin'sclie  Capillarelektronieter.  Ein  verti- 
kales, zum  Theil  mit  Quecksilber  gefülltes  Rohr  B  (Fig.  359)  sei  an 
seinem  unteren  Ende  bei  m  zu  einer  feinen,  nach  unten  zu  conisch 
sich  verjüngenden  Oapillare  ausgezogen,  welche  in  verdünnte  Schwefel- 
säure taucht;  durch  den  aufwärts  gerichteten  Capillardruck  an  dem 
nach  unten  zu  convexen  Quecksilbermeniskus  wird  die  Quecksilber- 
säule in  dem  Rohre  getragen.  Dieser 
Capillardruck  ist  nach  Art.  221 

2  T 


wenn  T  die  Constante  der  Oberflächen- 
spannung zwischen  Quecksilber  und 
verdünnter  Schwefelsäure,  r  den  Röh- 
renhalbmesser an  der  Stelle  des  Menis- 
kus vorstellt;  in  der  That  ist  der 
Randwinkel  (Art.  220)  zwischen  Queck- 
silber und  Glas  in  verdünnter  Schwefel- 
säure gleich  Null. 

Wenn  nun,  nachdem  Gleich- 
gewicht sich  hergestellt  hat,  aus  irgend 
einem  Grunde  T  zunimmt,  so  wird 
der  Meniskus  in  der  conischen  Oa- 
pillare sich  aufwärts  zu  Stellen  von 
grösserem  Röhrenhalbmesser  r  be- 
wegen, bis  der  Oapillardruck  2  T/r 
wieder  den  früheren  Werth  angenom- 
men hat. 

Auf  den  Boden   des  Gefässes  f  itr.  359, 

G  ist  Quecksilber  gegossen;  Platin- 
drähte 2^a  und  pic  sind  mit  dem  Quecksilber  im  Gefäss  und  im  Rohr 
verbunden. 

Man  verbinde  diese  Platindrähte  mit  einander  und  beobachte  mit 
Hülfe  eines  Mikroskopes  31  den  Stand  des  Quecksilbermeniskus  in 
der  Oapillare.  Alsdann  schalte  man  zwischen  den  Platindrähten  ein 
galvanisches  Element  ein,  dessen  elektromotorische  Kraft  nicht 
grösser  als  1  Volt  (Art.  731),  und  dessen  Zinkpol  mit  pk,  dessen 
Kupferpol  mit  joa  verbunden  ist;  man  beobachtet,  dass  das  Queck- 
silber in  der  Oapillare  nach  aufwärts  schnellt  und  an  einer  höheren 
Stelle  zum  Gleichgewicht  kommt.  Stellt  man  nach  Ausschaltung 
des  Elements  die  metalhsche  Verbindung  zwischen  den  Drähten  jja 
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und  pic  wiedex'  her,  so  schnellt  der  Meniskus  in  seine  frühere  Stellung 
zurück. 

Durch  Einschaltung  des  Elements  wurde  an  dem  Meniskus 
Wasserstoffpolarisation  hervorgerufen-,  durch  diese  wird  nach  dem 
beschriebenen  Versuch  die  Oberilächenspannung  am  Quecksilber- 
meniskus vergrössert. 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Elements  wird,  wenn  nicht  zu 
gross,  durch  die  Polarisation  in's  Gleichgewicht  gesetzt  (Art.  722)-, 
da  während  der  Dauer  des  polarisirenden  Stromes  die  Stromdichte 
(Art.  707)  am  Meniskus  ungleich  grösser  ist,  als  an  der  grossen 
Quecksilberoberfläche  im  Gefäss,  so  kommt  praktisch  nur  die  Wasser- 
stoffpolarisation in  Betracht;  dieser  ist  mithin  die  elektromotorische 
Kraft  des  eingeschalteten  Elementes  gleich. 

Lippmann  fand  bei  Benutzung  von  Wasser,  dem  ^/e  seines 
Volumens  II2SO4  zugemischt  war,  dass  mit  wachsender  elektro- 
motorischer Kraft  des  eingeschalteten  Elements  bis  zum  Werth  von 
0,.95  Volt  die  Oberflächenspannung  wächst,  um  alsdann  wieder  ab- 
zunehmen. Bis  zu  0,95  Volt  sind  ferner  die  Angaben  des  Instru- 
ments constant,  d.  h.  einer  bestimmten  eingeschalteten  elektromoto- 
rischen Kraft  entspricht  jedesmal  derselbe  Ausschlag  des  Meniskus. 
Das  Instrument  kann  also  zur  Messung  von  Potentialdifferenzen  bis 
zu  0,95  Volt  dienen;  es  wird  Capillarelektrometer  genannt. 

üm  nöthigen  Falls  die  Capillare  bei  m  zu  reinigen,  presst  man  mit 
Hülfe  des  Kautschukbeutels  B  Quecksilber  durch  dieselbe  hindurch. 

Cap.  12.  Das  Jo-ule'sche  G-esetz  -und  das  absolute 
elektromagnetisclie  Maasssystem. 

728.  Joule'sche  Wärme.  Im  Inneren  eines  jeden  vom  elek- 
trischen Strom  durchflossenen  homogenen  Leiters  wird  Wärme  er- 
zeugt, welche  wir  Joule'sche  Wärme  nennen,  da  Joule  ihre  Gesetze 
zuerst  ermittelte.  Joule'sche  Wärme  ist  es,  welche  den  dünnen 
Kohlenfaden  der  elektrischen  Glühlampen  zum  Glühen  bringt.  Der 
Kohlenfaden  wird,  damit  er  nicht  verbrennt  und  möglichst  wenig 
Wärme  durch  Wärmeleitung  verhert,  in  eine  durch  eine  Quecksilber- 
luftpumpe evacuirte  Glasglocke  eingeschlossen.  Durch  Joule'sche 
Wärme  bringt  man  zu  galvanokaustischen  Zwecken  Platindrähte  zum 
Glühen. 

729.  Das  Joule'sche  Gesetz.  Joule  leitete  elektrische  Ströme 
gemessener  Stärke  durch  Drähte,  welche  sich  in  einem  Wasser- 
calorimeter  befanden  (Art.  330)  und  bestimmte  die  Stromwärme  aus 
der  Temperaturerhöhung  des  Calorimeterwassers.  Er  fand  die  m 
einem  bestimmten  Draht  in  der  Sekunde  erzeugte  Stromwärme 
dem  Quadrat  der  Stromstärke,  die  in  verschiedenen  Drähten  durch 
denselben  Strom  erzeugte  Wärme  dem  Widerstand  der  Drähte 
proportional.  Leitet  man  durch  hinter  einander  gesetzte,  ^gleich 
dicke  Platin-  und  Silberdrähte  einen  Strom,  welcher  jene  zum  Glühen 
bringt,  so  bleiben  diese  dunkel  (Art.  691).  Für  Leiter  zweiter  Klasse 
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gelten  dieselben  Gesetze.  Die  in  einem  linearen  Leiter  vom  Wider- 
stand lü  durch  den  Strom  *  in  der  Zeit  t  erzeugte  Joule'sche  Wärme 
TF  kann  mithin  gesetzt  werden 

W=  const.      .w  .t  .  .  .  .  (135) 

Das  durch  diese  Gleichung  ausgesprochene  Versuchsergebniss 
kann  folgendermaassen  theoretisch  begründet  werden.  In  einem  vom  ' 
Strom  in  der  Richtung  von  S  nach  Ä  durchÜossenen  Draht  BÄ 
(Fig.  332,  Art.  669)  ist  das  Potential  in  B  grösser  als  in  A,  die 
Potentialdifferenz  zwischen  JB  und  Ä  sei  V.  An  der  von  B  nach  Ä 
beförderten  Elektricitätsmenge  1  in  elektrostatischem  Maass  (Art.  613) 
leisten  die  elektrischen  Kräfte  eine  Arbeit  =  V  (Art.  621).  Da  in 
der  Sekunde  eine  mit  der  Stromstärke  i  proportionale  Elektricitäts- 
menge (Art,  669)  von  B  nach  Ä  fliesst,  so  leisten  die  elektrischen 
Kräfte  per  Sekunde  im  Draht  eine  Arbeit,  welche  mit  i  .V,  oder, 
da  F=i  .  (Art.  671),  mit  iv  proportional  ist.  Dieser  Grösse 
muss  auch  die  auf  die  Sekunde  berechnete  Joule'sche  Wärme  pro- 
portional sein,  welche  das  einzige  Arbeitsäquivalent  für  die  im  Draht 
geleistete  elektrische  Arbeit  ist. 

730.  Absolute  elektromagnetisclie  Einheit  der  elektromoto- 
rischen Kraft.  Sei  A  das  Arbeitsäquivalent  in  Erg  (Art.  86)  der 
in  der  Zeit  t  im  Draht  BÄ  entwickelten,  mit  i  .V.t  proportio- 
nalen Joule'schen  Wärme.  Setzen  wir,  die  Stromstärke  i  in  ab- 
solutem elektromagnetischem  Maass  ausdrückend  (Art.  679), 

K  =  i  .V.t   (136) 

so  ist  dadurch  für  die  auf  den  Leiter  BA  wirkende  (Art.  675)  elek- 
tromotorische Kraft  V  eine  bestimmte  Einheit  festgesetzt,  welche,  da 
die  neben  V  in  Gleichung  (136)  vorkommenden  Grössen  sämmtlich 
in  absolutem  Maass  ausgedrückt  sind,  jedenfalls  eine  absolute  Ein- 
heit ist  und  die  elektromagnetische  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  oder  des  Potentials  heisst  ^  Setzt  man  nun  in  (136)  i  =  1,  t  =  1, 
A  =  1,  so  wird  auch  V=  1,  d.  h.  die  absolute  elektromagnetische 
Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ist  die  Potentialdifferenz  an 
den  Enden  eines  homogenen  Leiters,  in  welchem  der  Strom  von 
der  elektromagnetisch  gemessenen  Stärke  1  (Art.  679)  in  der  Sekunde 
eine  Arbeit  =  1  Erg  verrichtet.  Wenn  eine  Grösse  in  absolutem 
elektromagnetischem  Maass  im  C-G-S-system  ausgedrückt  ist,  so  soll 
dieselbe  hinfort  als  e.  m.  ausgedrückt  bezeichnet  werden. 

731.  Yolt.  Da  die  absolute  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  ausserordentlich  viel  kleiner  ist,  als  die  elektromotorische  Kraft 
der  gebräuchlichen  galvanischen  Elemente,  so  hat  man  als  praktische 
Einheit  das  lO^fache  der  absoluten  gewählt  und  dieses  Volt  (F) 
genannt.  Die  elektromotorische  Kraft  der  gebräuchlichen  galva- 
nischen Elemente  liegt  nach  Art.  667  zwischen  1  und  2  F. 

^  Sie  ist  wohl  zu  unterscheiden  von  der  aus  Art.  620  sich  ergebenden, 
Art.  729  benutzten  elektrostatischen  Einheit  des  Potentials. 
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732.  Absolute  elektromagnetische  Widerstaudseiiilieit  ist  der 

Widerstand  eines  geschlossenen  Kreises,  in  welchem  die  e.  m.  Einheit 
der  elektromotorischen  Kraft  die  e.m.  Einheit  der  Stromstärke  erzeugt. 

733.  Olim.  Da  die  absolute  "Widerstandseinheit  sehr  klein  gegen 
die  praktisch  verwendeten  Widerstände  ist,  so  hat  man  als  prak- 
tische Einheit  das  der  älteren  Siemens'schen  Einheit  nahe  kommende 
lO^fache  der  absoluten  Widerstandseinheit  gewählt  und  dieses  ein 
Ohm  (Q)  genannt. 

734.  Ampere.  Die  elektromotorische  Kraft  von  1  Volt  erzeugt 
in  einem  Kreise,  dessen  Widerstand  1  Ohm  ist,  nach  dem  Ohm'schen 
Gesetz  den  Strom  10  =  0,1  e.m.,  also  1  Ampere.  Aus  dieser 
Veranlassung  hat  man  1  Ä  als  praktische  Einheit  der  Stromstärke 
gewählt  (Art.  679). 

735.  Gesetzliche  (internationale)  Einheiten  für  elektrische 
Messungen.  Durch  messende  Versuche  hat  man  Widerstände  von 
der  Grösse  eines  Ohm^  und  Ströme  von  der  Stärke  eines  Ampere 
mit  grosser  Annäherung  dargestellt  und  auf  Grund  der  hierdurch 
gewonnenen  Ergebnisse  neben  den  theoretischen  folgende  gesetz- 
liche Definitionen  gegeben: 

Die  gesetzlichen  Einheiten  für  elektrische  Messungen  sind  das 
Ohm,  das  Ampere  und  das  Volt. 

Das  Ohm  wird  dargestellt  durch  den  Widerstand  einer  Queck- 
silbersäule von  0°,  deren  Länge  bei  einem  Querschnitt  von  1  qmm 
106,3  cm  beträgt. 

Das  Ampere  wird  dargestellt  durch  den  unveränderlichen  Strom, 
welcher  in  einer  Sekunde  0,001118  g  Silber  niederschlägt. 

Das  Volt  wird  dargestellt  durch  die  elektromotorische  Kraft, 
welche  in  einem  Leiter,  dessen  Widerstand  ein  Ohm  beträgt,  den 
elektrischen  Strom  ein  Ampere  erzeugt. 

Diese  gesetzlichen  Definitionen  sind  mit  den  theoretischen  der 
Artt.  731 — 734  nicht  strenge  identisch,  da  die  jenen  zu  Grunde 
liegenden  Zahlenwerthe  durch  spätere  Versuche  ein  wenig  modificirt 
werden  könnten  und  ausserdem  in  der  vierten  Ziffer  abgerundet  sind. 
Doch  können  wir  beide  Definitionen  praktisch  als  zusammenfallend 
betrachten,  wodurch  eine  sehr  einfache  Berechnung  der  elektrischen 
Arbeitsgrössen  ermöglicht  wird  (Art.  736). 

736.  Watt.  Setzt  man  in  der  Gleichung  (136)  i  =  1  Ampere  -  0,1 
e.  m..  V=  1  Volt  =  10^  e.  m.,  t^l  sc,  so  wird  K  =  0,1  .  10^ 
=  lO'^  Erg  in  der  sc.  Dieser  Effekt  von  Erg  in  der  Sekunde, 
hervorgebracht  durch  1  Ampere  in  einem  Draht  BÄ,  an  dessen 
Enden  die  Potentialdifferenz  1  Volt  besteht,  heisst  Volt-Ampere 
oder  nach  Art.  184  Watt.  Erg  ist  der  Wärmemenge 

 ~  =  =  0,^57  g-Cal. 


1  E.  Dorn  über  den  wahrscheinlichen  "Werth  des  Ohm.    Berlin  1893. 


oder 
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äquivalent  (Art.  338).  Drückt  man  also  *^in  Ampere,  F  in  Volt 
den  Widerstand  w  in  Ohm  aus,  so  ist  der  Effekt  m  dem  Draht  BA 

W=i .  F Watt  =  i  .  V.  0,237  g-Cal.  in  der  sei  _ 
W  =      10  Watt  =  i'^   iü  .  0,237     „     „    «    „  i 

737.  Couloinl),  Farad,  Mikrofarad.  Die  Elektricitätsmenge, 
welche  durch  den  Strom  1  Ampere  in  der  Sekunde  gefördert  wird, 
heisst  1  Coulomb;  die  Capacität  eines  Condensators  (Art.  624),  auf 
dessen  innerer  Belegung  1  Coulomb  das  Potential  1  Volt  erzeugt, 
indem  die  äussere  Belegung  zur  Erde  abgeleitet  ist,  heisst  1  Farad, 
der  Milhonste  Theil  eines  Farad  wird'l  Mikrofarad  genannte 

738.  Die  Geschwindigkeit?;.  Ein  Kreisring  (Fig.  360)  sei 
gleichförmig  mit  Elektricität  geladen,  so  dass  auf  1  cm  Bogenlänge 
die  elektrostatische  Einheit  der  Elektricitätsmenge  (Art.  613)  sich 
befindet.  Wird  der  Ring  in  sich,  d.  h.  um  eine  durch  seinen  Mittel- 
punkt senkrecht  zu  seiner  Ebene  gehende  Axe  in  Rotation  versetzt, 
so  geht  durch  jeden  Querschnitt  Q  des  vom  Ring  bestrichenen  Raumes 
eine  gewisse  Elektricitätsmenge  hindurch,  ebenso 
wie  wenn  durch  den  ruhenden  Ring  ein  elek- 
trischer Strom  flösse;  Rowland  hat,  eine  Theorie 
von  W.  Weber  verfolgend,  experimentell  fest- 
gestellt, dass  der  rotirende  geladene  Ring  mag- 
netische Wirkungen,  ebenso  wie  ein  Strom  in 
dem  ruhenden  Ringe  ausübt,  dass  er  einem  Strom 
in  dem  ruhenden  Ringe  äquivalent  ist.  Damit 
er  nun  dem  Strom  1  e.  m.  äquivalent  sei,  muss 
die  Geschwindigkeit  v  der  Punkte  des  Ringes  in 
runder  Zahl  300  000  km  in  der  Sekunde  betragen,  Fig.  360. 

d.  i.  gleich  der  (j-eschwindigkeit  des  Lichts  sein. 
(W.  Weber  und  R.  Kohlrausch  1856.)  Hieraus  geht  hervor,  dass 
in  dem  Strom  1  e.  m.  in  der  Sekunde  eine  Elektricitätsmenge  ge- 
fördert wird,  welche  ausserordentlich  gross  ist  im  Vergleich  zu  der 
durch  unsere  Elektrisirmaschinen  in  der  Sekunde  gelieferten.  Dem 
entsprechend  bringt  der  Strom  der  Holtz'schen  Maschine  (Art.  618) 
nur  eine  sehr  kleine  magnetische  oder  galvanometrische  Wirkung 
hervor. 

739.  Erhaltung  der  Energie  in  dem  galvanischen  Element. 

Die  Joule'sche  Wärme,  welche  im  Schhessungkreise  eines  galvani- 
schen Elements  erzeugt  wird,  repräsentirt  einen  Energiegewinu ,  für 
welchen  ein  äquivalenter  Energieverbrauch  nachweisbar  sein  muss. 
Im  Daniellelement  besteht  nach  Art.  725  das  Endresultat  der  vom 
Strom  herbeigeführten  Veränderung  darin,  dass  bei  constanter  Tem- 
peratur Zink  in  Lösung  geht  und  eine  äquivalente  Kupfermenge 


Die  Namen  Volt,  Ohm,  Coulomb,  Farad  sind  so  gewählt,  dass  sie  an  die 
Namen  der  Forscher  erinnern,  welchen  wir  unsere  Kenntnisse  über  die  be- 
treffende Grösse  in  erster  Linie  verdanken. 


348 


Vin.  Von  der  Elektricität  und  dem  Magnetismus. 


[740. 


ausgefällt  wird.  Dasselbe  Endresultat  erhält  man,  wenn  man  Kupfer 
durch  Zink  ausfällt  (Art.  712)  und  die  dabei  erzeugte  (Artt.  399  ö'.) 
Wärmemenge  ableitet.  Die  vom  Strom  im  Element  herbeigeführte 
Veränderung  repräsentirt  also  einen  Energieverbrauch,  welcher,  wie 
die  abgeschiedene  Kupfermenge,  der  Stromstärke  proportional  ist 
(Art.  709).  Bezeichnet  man  denselben,  in  Erg  ausgedrückt,  für  die 
Stromstärke  le.va.  und  die  Sekunde  durch  A,  so  ist  er  für  die  Strom- 
stärke i  und  die  Sekunde  i  .  A.  Macht  man  weiter  die  Voraussetzung, 
dass  ausser  Joule'scher  Wärme  keinerlei  Energie  im  Stromkreise  erzeugt 
wird,  dann  ist  der  Energiegewinn  in  der  Sekunde  i^io  =  i .  e  Erg,  wenn 
die  elektromotorische  Kraft  des  Elements  e  e.  m.  ist.  Unter  dieser 
Voraussetzung  muss  also  sein 

i  .  A  =  i  .  e  oder 

e  -  A  .  .  .  .  (138) 

d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  in  absolutem  Maass 
ist  das  Energieäquivalent  in  Erg  des  im  Element  stattfindenden  chemi- 
schen Processes,  berechnet  auf 

 ^  die  absolute  Strom einheit  und 

die  Sekunde.  Die  Erfahrung 
bestätigt  diese  Beziehung  nicht 
genau ,  zuweilen  auch  nicht 
annähernd;  nach  den  Unter- 
suchungen von  W.Gibbs,  Braun 
und  v.  Helmholtz  rührt  dies  da- 
her, dass  ausser  der  Erzeugung 
Joule'scherWärmenoch  andere 
Wirkungen  im  Element  statt- 
finden, welche  einen  Gewinn 
oder  Verbrauch  von  Energie 
bedingen. 

Oap.  13. 
Der  Peltiei-efFekt  und 
der  Tlieiraostrom. 
740.  Der  PeltierefPekt. 

Das  eine  Ende  eines  Stabes 
aus  Wismuth  sei  mit  dem  einen 
Ende  eines  Stabes  aus  Antimon 
verlöthet.  Geht  ein  elektrischer 
Strom  durch  den  zusammen- 
gesetzten Stab,  so  tritt  Ab- 
kühlung oder  Erwärmung  der 
Fig.  361.  Löthstelle  ein,  je  nachdem  der 

Strom  vom  Wismuth  zum  An- 
timon oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung  fliesst.  Diese  Er- 
scheinung wird  als  Peltiereffekt  bezeichnet.  (Peltier  1834.)  Inder 
Vorrichtung  Fig.  361  ist  der  aus  Wismuth  W  und  Antmion  Ä 
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zusanmiengesetete  Stab  mit  seiner  Löthstelle  L  luftdicht  in  die  Kugel 
eines  Luftthermometers  eingeführt;  am  Steigen  bzw.  Sinken  der 
Sperrflüssigkeit  in  dem  engen  Rohr  R  beobachtet  man  den  Peltier- 
effekt. Zu  demselben  tritt  störend  die  Joule'sche  Wärme  hinzu;  um 
sie  klein  zu  machen,  benutzt  man  dicke  Stäbe  von  kleinem  Wider- 
stand, doch  bewirkt  sie,  dass  die  vom  Luftthermometer  angezeigte 
Abkühlung  stets  kleiner  ist,  als  die  bei  der  umgekehrten  Strom- 
richtung angezeigte  Erwärmung.  Der  Peltiereffekt  findet  auch  bei 
anderen  Metallen  statt,  ist  aber  für  Wismuth  und  Antimon  be- 
sonders gross. 

741.  Der  Tliermostrom.  Ein  dicker,  zweimal  rechtwinkehg 
umgebogener  Wismuthstab  W  (Fig.  362)  ist  durch  einen  dicken 
Antimonstab  A  zum  geschlossenen  Viereck  ergänzt;  in  dessen  Mittel- 
punkt ist  eine  DekHnationsnadel  (Art.  647)  aufgehängt.  Nachdem 
das  Viereck  in  den  magnetisclien  Meridian  gestellt  ist,  erwärmt  man 
die  eine  Löthstelle,  während  die  andere  kalt  bleibt;  die  Magnetnadel 


Fig.  362. 

wird  aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt  und  zeigt  einen 
Strom  an,  welcher  durch  die  erwärmte  Löthstelle  vom  Wismuth  zum 
Antimon  fliesst.  Dieser  Strom  wurde  von  Th.  Seebeck  i.  J.  1821 
entdeckt  und  heisst  Thermostrom;  hat  bei  Wismuth  und  Antimon 
die  eine  Löthstelle  die  Temperatur  des  Zimmers,  die  andere  eine 
um  1°  höhere,  so  ist  die  thermoelektromotorische  Kraft  ungefähr 
0,0001  F.  Bei  anderen  reinen  Metallen  sind  die  thermoelektrischen 
Kräfte  geringer. 

742.  Der  Thermostrom  imd  der  Peltiereffekt.  An  der  er- 
wärmten Löthstelle  (Fig.  362),  also  da,  wo  der  Thermostrom  vom 
Wismuth  zum  Antimon  fliesst,  wird  nach  Art.  740  Wärme  absorbirt, 
an  der  anderen  Löthstelle  Wärme  erzeugt;  der  Versuch  zeigt,  dass 
jene  grösser  als  diese  ist,  dass  also  im  Ganzen  ein  Verbrauch  von 
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Wärme  durch  den  Peltiereffekt  im  Thermostrom  eintritt.  Darin  Hegt 
ein  Theil  des  Arbeitsäquivalents,  auf  Kosten  dessen  der  Thermo- 
strom erhalten  wird. 


m 


Wi 


,? 

warm 
Fig.  364. 


743.  Thermoelemente  und  Thermosäiilen.  Fig.  363  zeigt  ein 
sogenanntes  Thermoelement  der  gewöhnlichen  Construktion.  Die 

Drähte       H  bestehen  aus  verschie- 
denen Metallen,  gewöhnlich  bzw.  aus 
z.jwMM^^  Wismuth   und  Antimon    oder  aus 

Eisen  und  Neusilber.    An  ihre  Enden 
sind  bei  Lq  und  U q  Kupferdrähte  an- 
Fig.  363.  gelöthet.    Hält  man  Lq  und  JJ q  auf 

der  Temperatur  der  Umgebung  und 
erwärmt  L,  so  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Thermostroms  ebenso 
gross,  wie  wenn  A  und  i?  bei  Lq  und  Li q  direkt  verbunden  sind. 

Fig.  364  stellt  schematisch  eine  Thermosäule  aus  Wismuth  und 
Antimon  dar.  Das  Wismuth  des  folgenden  Elements  ist  immer 
mit  dem  Antimon  des  vorhergehenden  verlöthet,  und  die  Löthstellen 

sind  so  angeordnet,  dass 
-  l<   n  .         ^         +   die  1.    3.,  5.       die  un- 

geraden,  nach  der  emen 
Seite,  die  Ö.,  J2.,  4.,  6.  .  ., 
die  geraden,  nach  der 
anderen  Seite  gewendet 
sind.  An  die  Enden  sind 
Kupferdrähte^an  gelöthet. 
Werden  etwa  die  ungeraden 
Löthstellen  erwärmt,  die  geraden  auf  der  Temperatur  der  Umgebung 
gehalten,  so  erhält  man  bei  metalUscher  Verbindung  der  Drähte  K 
einen  Thermostrom,  dessen  elektromotorische  Kraft  bei  n  Elementen 
n  mal  so  gross  als  bei  einem  Element  ist. 

744.  Anwendungen  der  Thermoströme.  Bringt  man  die  Löth- 

stelle  L  eines  durch  ein  Galvanometer  geschlossenen  Thermoelements 
(Fig.  363)  an  eine  Stelle,  welche  die  Temperatur  der  Umgebung  um 
die  unbekannte  Grösse  t  übertrifft,  während  Lo  nnd  L'o  auf  der 
Temperatur  der  Umgebung  gehalten  werden,  so  kann  aus  dem  ent- 
stehenden, am  Galvanometer  gemessenen  Strom  auf  die  Temperatur- 
differenz t  geschlossen  werden;  bei  kleinen  Temperaturdifferenzen  t 
sind  die  thermo elektrischen  Kräfte,  also  auch  die  Galvanometer- 
ablenkungen, mit  t  proportional.  a 

In  dem  Thermoelement  von  Le  Chatelier  besteht  der  Draht  A 
(Fig.  363)  aus  Platin,  der  Draht  B  aus  einer  Legirung  von  Platin  und 
Rhodium;  durch  dasselbe  werden  Temperaturen  bis  zu  1500°  gemessen, 
wobei  man  den  Drähten  A  und  B  eine  entsprechende  Länge  giebt. 

Eine  thermoelektrische  Säule  aus  Wismuth  und  Antimon  dient 
in  dem  Thermomultiplikator  von  Melloni  zur  Messung  der  Wärme- 
strahlung (Art.  588).  „    A  j 

Die  Thermosäule  von  Gülcher  findet  als  Stromquelle  Anwendung. 
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745.  Glimmentladung.  In  ein  Glasrohr  G  (Fig.  365)  sind 
blanke  Platindräbte  Ä  und  K  luftdicht  eingeführt,  der  Gasdruck 
im  Kohr  ist  auf  einige  MiUimeter  Quecksilber  erniedrigt.  Verbindet 
man  die  Elektroden  A  und  eines  solchen  sogenannten 
Geissler'schen  Rohres  mit  den  Polen  einer  Batterie 
aus  600—1000  hinter  einander  geschalteten  Blei- 
accumulatoren  (Hochspannungsaccumulator)  und 
nimmt  in  den  Schliessungskreis  einen  Widerstand 
von  etwa  einer  MilUon  ü  auf,  so  geht  ein  constanter 
Strom  durch  das  Gas,  welches  dabei  auf  einem  Theil 
der  Strombahn  leuchtend  wird.  Fig.  365  zeigt  eine 
charakteristische,  häufig  vorkommende  Vertheilung 
des  Lichts  auf  der  Strombahn.  Die  Ka- 
thode K  ist  von  dem  „negativen  Glimmlicht" 
bedeckt;  das  „positive  Licht"  an  der  Anode 
überzieht  diese  in  Form  einer  dünnen  Licht- 
haut und  setzt  sich  in  leuchtende  Schichten 
fort,  welche  durch  dunklere  Zwischenräume 
getrennt  sind.  Negatives  und  positives  Licht 
sind  von  einander  durch  einen  grösseren 
dunklen  Raum  geschieden.  Man  nennt  den 
im  Gase  sich  abspielenden  Vorgang  Glimm- 
entladung; dieselbe  tritt  auch  ein,  wenn 
man  die  Elektroden  A  und  K  mit  den  Polen 
einer  Holtz'schen  Maschine  oder  eines  Funken- 
induktors (Art.  796)  verbindet,  aber  in  diesen 
Fällen  nicht  als  constanter,  sondern  als  intermittirender  Strom. 

Zur  spektralen  Analyse  des  positiven  Lichts  dient  ein 
durch  einen  Punkeninduktor  betriebenes  Geissler'sches  Rohr 
mit  capillarem  Theil  c  (Fig.  365');  in  diesem  Theil  wird  das 
Gas  wegen  der  dort  stattfindenden  grossen  Stromdichte  zu 
besonders  intensivem  Leuchten  gebracht.  Das  Spektrum 
des  Lichts  hängt  von  der  Natur  des  Gases  ab;  so  kann 
Fig.  365-.  durch  dieses  Spektrum  der  kürzlich  von  Rayleigh  und  Ramsay 
entdeckte  neue  Bestandtheil  der  Erdatmosphäre,  das  Argon, 
vom  Stickstofi"  leicht  unterschieden  werden. 

Das  Leuchten  des  Gases  bei  der  Glimmentladung  ist  ein  all- 
aktmes  (Art.  597);  die  Temperatur  der  leuchtenden  positiven  Bahn- 
strecke ist  m  vielen  Fällen  nur  wenig  höher  als  die  Temperatur  der 
Umgebung. 


365. 


746.  Bogenentladimg.  Durch  zwei  in  freier  Luft  aufgestellte, 
emander  berührende  zugespitzte  Stäbe  leitender  Kohle  schicke  man 
il\7^Tl  -Elektncitätsquelle,  deren  elektromotorische  Kraft  über 
bO  Volt  beträgt,  einen  Strom  von  10-20  A.  In  Folge  der  Entwicke- 
lung  Joule  scher  Wärme  gerathen  dabei  die  Kohlenspitzen  ins  Glühen- 
entfernt  man  sie  alsdann  etwas  von  einander,  so  geht  der  Strom  von 
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Kohle  zu  Kohle  durch  die  Luft  und  bildet  in  dieser  den  sogenannten 
Davy'schen  Lichtbogen  (H.  Davy  1821).  In  ihm  verdampfen  die  in 
der  Kohle  gewöhnlich  enthaltenen  metallischen  Stoffe,  was  an  seinem 

Spektrum  erkannt  wird.  Die  Potentialdiffe- 
renz der  Elektroden  ist  viel  kleiner  als 
bei  der  gewöhnlichen  Glimmentladung;  sie 
liegt  unter  60  V.  Entwirft  man  von  der 
Erscheinung  durch  eine  Linse  ein  ver- 
grössertes  Bild  auf  einem  Schirm  (Fig.  366), 
so  merkt  man,  dass  der  Lichtbogen  verhält- 
nissmässig  schwach  leuchtet,  dassdieKohlen- 
spitzen  hingegen  in  lebhafte  Weissgluth  ge- 
rathen,  und  dass  die  positive  Kohle  heisser 
wird,  stärker  leuchtet,  als  die  negative. 
Von  den  Elektroden,  besonders  von  der 
positiven,  fliegen  Theilchen  ab  und  setzen 
sich  an  der  gegenüberhegenden  als  runde 
Knöpfchen  an;  die  positive  Kohle  erhält 
dadurch  eine  kraterförmige  Vertiefung,  von 
welcher  das  stärkste  Licht  ausstrahlt. 
Fig.  366. 

747.  Bogenlicht,  Bogenlampe.  Das 

intensive  weisse  Licht,  welches  die  glühenden  Kohlen  ausstrahlen, 
heisst  elektrisches  BogenUcht  und  wird  zu  Beleuchtungszwecken  ver- 
wandt. Da  die  Kohlen  im  Lichtbogen  abbrennen  und  zwar  die 
positive  etwa  doppelt  so  schnell  als  die  negative,  so  müssen  sie, 
damit  der  Lichtbogen  nicht  erlischt,  in  dem  Maasse,  in  welchem  sie 
abbrennen,  wieder  zusammengeschoben  werden,  und  zwar  muss,  falls 
der  Lichtbogen  an  derselben  Stelle  bleiben  soll,  bei  gleich  dicken 
Kohlen  die  positive  einen  doppelt  so  grossen  Weg  als  die  nega- 
tive beschreiben.  In  den  Lampen,  welche  zu  Beleuchtungszwecken 
dienen,  wird  den  Kohlen  die  nöthige  Bewegung  durch  einen  selbst- 
thätigen  Mechanismus  ertheilt. 

748.  Oeltouomie  des  Bogenliclits.  Wird  eine  Bogenlampe  mit 
16  Ä  betrieben,  und  ist  die  Potentialdifferenz  an  den  Enden  der 
Lampe  55  F,  so  consumirt  sie  einen  elektrischen  Effekt  =  16  X  55 
=  880  Watt  (Art.  736);  die  Lichtstärke  einer  solchen  Lampe  beläuft 
sich  auf  ungefähr  1600  Kerzen.  Ein  Gasbrenner  von  15  Kerzen  ver- 
braucht etwa  220  Grammcalorieen  per  Sekunde  oder  etwa  930  Watt 
(Artt.  184  und  338).  Die  elektrische  Energie  erweist  sich  also  hier 
der  chemischen  weit  überlegen.  Der  Grund  hegt  in  der  hohen  Con- 
centrationsfähigkeit  der  elektrischen  Energie,  vermöge  deren  m  der 
Bogenlampe  eine  sehr  grosse  Wärmemenge  einer  sehr  kleinen 
Substanzmenge  zugeführt,  und  dadurch  eine  sehr  hohe  Tempera- 
tur der  letzteren  erzielt  wird.  Je  höher  aber  die  Temperatur 
eines  glühenden  Körpers  ist,  ein  desto  grösserer  Bruchtheil  der  zu- 
geführten Wärme  wird  auf  die  Produktion  leuchtender  Strahlen 
verwandt. 
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Es  ist  hierbei  zu  bedenken,  dass,  wenn  man  die  Bogenlampe 
durch  eine  Dynamomaschine  (Art.  789)  und  diese  durch  einen  Gas- 
motor (Art.  413)  betreibt,  in  diesem  nur  ein  Theil  der  Verbren- 
nungswärme des  Leuchtgases  in  mechanische  Arbeit  umgesetzt  wird 
(Art.  411). 


Cap.  15.    Von  den  MagTietfelclern  elektrisclier 
Ströme  nnd  vom  inducirten  Magnetismus. 

749.  Kleiner  geschlossener  Strom.  Die  Berechnung  der 
magnetischen  Ki-aftfelder  elektrischer  Ströme  kann  auf  das  Biot- 
Savart'sche  Gesetz  (Art.  678)  gegründet  werden.  Man  kann  auch 
ausgehen  von  dem  durch  W.  Weber  experimentell  bestimmten  Kraft- 
feld, welches  ein  geschlossener  ebener  Strom  in  Entfernungen,  die 
gross  gegen  seine  linearen  Dimensionen  sind, 
hervorbringt.  Dieses  Kraftfeld  ist  gleich  dem 
eines  kleinen,  am  Ort  des  Stroms  befindlichen 
Magneten  (Fig.  367),  dessen  Axe  senkrecht  zur 
Stromebene,  dessen  Moment  gleich  dem  Pro- 
dukt aus  der  vom  Strom  umkreisten  Fläche 
(Stromfläche)  in  den  absoluten  Werth  der  Strom- 
stärke ist,  und  dessen  JSTordpol  auf  derjenigen 
Seite  der  Stromebene  Hegt,  von  welcher  aus  ge- 
sehen der  Strom  dem  Uhrzeiger  entgegen  läuft. 
Bei  dieser  Bestimmung  ist  angenommen,  dass 
die  zur  Vergleichung  dienende  Uhr  ihr  Ziffer- 
blatt gegen  den  Beschauer  wendet.  So  liegt 
für  den  Fall  des  Stromkreises  Fig.  367  der 
Nordpol  des  äquivalenten  Magneten  vor  der  Ebene  des  Papiers. 

Man  kann  daher  die  magnetische  Eigenschaft  eines  Molekular- 
magneten (Art.  639)  dadurch  erklären,  dass  er  in  einer  senkrecht 
zu  seiner  Axe  stehenden  Ebene  von  einem  elektrischen  Stroin 
umkreist  wird,  obgleich  man  den  letzte- 
ren direkt  in  keiner  Art  nachzuweisen  a 
im  Stande  ist  (Ampere's  Theorie  des 
Magnetismus). 

750.  Beliebiger  gesclilossener  Strom, 
magnetische  Schale.    Die  von  einem 

beliebigen  geschlossenen  Strome  be-  f  I  I  '  I 
grenzte  Fläche  AB  CD  denke  man  sich 
in  unendhch  kleine  Flächenstücke  getheilt 
und  jedes  der  letzteren  von  einem  Strom 
der  gegebenen  Stärke  und  Richtung  um- 
kreist. Jede  zwei  an  einander  stos- 
senden  Flächenstücken  gemeinschaftliche  Begrenzungslinie  wird 
von  zwei  gleich  starken,  aber  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen 
durchflössen,  welche  einander  aufheben  (Fig.  368);  daher  ist  dieses 
btromsystem  dem  gegebenen  Strom  äquivalent.    Da  jeder  Strom 
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des  Systems  eine  unendlich  kleine  Fläche  umkreist,  so  ist  seine 
Wirkung  in  jeder  endlichen  Entfernung  gleich  der  des  Art.  749 
bestimmten  äquivalenten  Magneten.  Man  gelangt  so  zu  dem 
Satz,  dass  das  magnetische  Kraftfeld  eines  geschlossenen  Stromes 
gleich  dem  einer  magnetischen  Schale,  d,  i.  eines  dünnen,  senkrecht 

zu  seiner  Fläche  magnetisirten  Stahl- 
blechs ist,  dessen  Begrenzung  die  Strom- 
bahn bildet.  Die  Nordseite  der  Schale 
wird  nach  der  Art.  749  gegebenen  Regel 
bestimmt. 

751.  Solenoid.  Viele  kleine,  gleiche 
Kreisströme  seien  (Fig.  369)  in  gleicher 
Entfernung  von  einander  auf  einer  Linie 
aufgereiht,  indem  ihre  Mittelpunkte  auf 
dieser  Linie  liegen,  ihre  Ebenen  senk- 
recht zu  ihr  stehen;  ein  solches  Strom- 
system nennt  Ampere  ein  Solenoid.  Nach 
Art.  749  wirkt  dieses  magnetisch  wie  die 
Fig.  313,  Art.  640  gezeichnete  Reihe  von 
Molekularmagneten,  d.  h.  wie  ein  Magnet, 
dessen  Pole  an  den  Enden  der  Reihe 
liegen.    Einem  derartigen  System  von 
Kreisströmen  entspricht  sehr  nahe  ein  auf 
eine  Rolle  aufgespulter  Draht  (Fig.  370), 
durch  welchen  ein  Strom  fliesst,  und  wel- 
cher im  Folgenden  auch  als  Solenoid  be- 
zeichnet wird.    Ein  wie  Fig.  370  über 
dem  einen  Ende  des  vertikal  gestellten 
Solenoids  leicht  bewegHch  aufgehängter, 
durch  ein  Gegengewicht  G  äquilibrirter, 
mit  seiner  Axe  vertikal  stehender  Magnet- 
stab aus  glashartem  Stahl  wird  angezogen 
oder  abgestossen,  je  nachdem  der  Strom  in  der  einen  oder  anderen 
Richtung  durch  das  Solenoid  geht. 

752.  Magnetisches  Feld  im  Inneren  eines  Solenoids.  Im 

Inneren  des  Solenoids  hat  die  magnetische 
Kraft,  nach  der  Ampere'schen  Regel  be- 
stimmt (Art.  678),  die  Richtung  des  Pfeils 
JPQ  (Fig.  371),  und  die  Feldstärke,  abge- 
sehen von  den  den  Enden  nahe  hegenden 
Stellen,  den  constanten  Werth 

4^  ni 

^  "  wenn  n  die  Windungszahl,  i  die  Strom- 

stärke e  m  (Art  679),  d  die  Diagonale  eines  Solenoidlängsschnitts 
in  cm  bedeutet.  Da  n  und  i  sehr  gross  gemacht  werden  können,  so 


Pig.  369 
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ist  hierdurch  ein  Mittel  gegeben,  ein  starkes  Magnetfeld  von  nahezu 
coustanter  Stärke  zu  erzeugen. 

753.  Inducirter  Magnetismus.    Bringt  man  in  das  Solenoid  bei 
dem  Versuch  des  Art.  751  einen  Kern  JE  aus  weichem  Eisen,  wie 
Fig.  372,  so  wird  dadurch  die  magnetische  Wirkung  ausserordent- 
lich verstärkt-,  nach  Oeffnen  des  ^ 
Stroms   zeigt   sich  das  Eisen 
nur  sehr  schwach  magnetisch. 
Weiches  Eisen  wird   also  im 
Magnetfeld  in  der  Richtung  der 
magnetischen  Kraft  magnetisirt 
und  verHert  diesen  Magnetismus 
fast  vollständig,  wenn  die  mag-  k\ 
netisirende  Kraft  verschwindet.  \ 
Man  nennt  den  durch  eine  mag-  ^'ig-  372. 
netisirende  Kraft  erregten  Mag- 
netismus inducirten,  den  mit  der  magnetisirenden  Kraft  verschwin- 
denden Theil  desselben  temporären,  den  sie  überdauernden  Theil 
permanenten  Magnetismus.    Das  Solenoid  mit  seinem  Eisenkern 
heisst  ein  Elektromagnet. 

754.  Grenzwerth  des  inducirten  Magnetismus.  Lässt  man 
die  Stromstärke  und  damit  die  magnetisirende  Kraft  von  einem 
kleinen  Werth  anfangend  mehr  und  mehr  wachsen,  so  findet  man, 
dass  der  im  Eisen  inducirte  Magnetismus  anfangs  nahezu  propor- 
tional der  Stromstärke  zunimmt,  sich  aber  schliesslich  einem  Grenz- 
werth nähert,  welcher,  so  sehr  man  auch  die  magnetisirende  Kraft 
steigert,  nicht  überschritten  wird  (J.  Müller). 

755.  Nach  W.  Weher's  Theorie  des  inducirten  Magnetismus 

sind  in  einem  weichen  Eisenstab  die  Molekularmagnete  schon  fertig 
gebildet  vorhanden,  aber  mit  ihren  Axen  nach  allen  möglichen  Eich- 
tungen des  Raumes  gleichmässig  orientirt,  so  dass  kein  Grund  vor- 
handen ist,  weshalb  der  Stab  an  einem  Ende  eher  einen  Nord-  als 
einen  Südpol  zeigen  sollte.  Eine  nach  der  Länge  des  Stabes  ge- 
richtete magnetisirende  Kraft  sucht  die  kleinen  Molekularmagnete 
aus  ihrer  natürlichen  Lage  herauszubringen  und  sie,  wie  kleine 
Magnetnadeln,  in  die  Längsrichtung  des  Stabes  mit  ihren  Nordpolen 
nach  einer  Seite  hin  einzustellen.  Sind  bei  hinreichender  Grösse 
der  magnetisirenden  Kraft  alle  Molekularmagnete  in  dieser  AVeise 
eingestellt,  so  ist  der  nicht  überschreitbare  Grenzwerth  des  Magne- 
tismus (Art.  754)  erreicht. 

756.  Der  permanente  Magnetismus  ist  sehr  klein  im  besten 
schwedischen  weichen  Eisen,  gross  im  gehärteten  Stahl,  aus  welchem 
man  die  permanenten  Magnete  (Art.  638)  fertigt.  Einen  grösseren 
Stahlstab  magnetisirt  man,  indem  man  die  eine  Hälfte  mit  dem  einen, 
die  andere  Hälfte  mit  dem  anderen  Pol  eines  kräftigen  Elektro- 
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magneten  streicht.  Kleine  Nadeln  oder  Stäbe  magnetisirt  man  in 
ähnlicher  Weise  durch  Streichen  mit  einem  fertigen  Stahlmagneten. 

757.  Ein  liufeisenförmiger  Elektromagnet  entsteht,  wenn  man 
sich  die  beiden  Enden  eines  geraden  Elektromagneten,  wie  Fig.  373, 

zusammengebogen  denkt;  die  beiden  Hälften 
des  Magneten  nennt  man  hier  seine  Schenkel. 
Der  erregte  Elektromagnet  zieht  einen  Anker 
aus  weichem  Eisen  an,  indem  ein  Magnetpol 
sich  gegenüber  im  Eisen  einen  entgegengesetz- 
ten Pol  inducirt. 

Fig.  374  zeigt  einen  grösseren  hufeisen- 
förmigen Elektromagneten.    Seine  Schenkel 
sind  von  6,  in  der  richtigen  Weise  mit  ein- 
ander verbundenen  Drahtspulen  umgeben;  oben 
ist  auf  die  Spulen  ein  Holzbrett  gelegt.  Durch 
den  Commutator  C  kann  der  Strom  in  dem 
einen  oder  anderen  Sinn  durch  die  Windun- 
gen geleitet  werden.    Die  Enden  der  Win- 
dungen sind  nämhch  mit  den  Kupferschienen 
di  und  ^2,  diese  mit  den  von  einander  isolirten,  auf  einer  dreh- 
baren Walze  befestigten  Kupferstücken  Ci  und       metallisch  ver- 
.'  .  bunden;  andererseits  sind 

mit  den  Klemmen,  wel- 
chen der  Strom  zugeführt 
wird,  Federn  verbunden, 

welche  auf      und  cg 
schleifen  können.  Jenach- 
dem  man,  die  Walze  in 
passender  Weise  drehend, 
die  positive  Feder  auf 
oder  C2  schleifen  lässt, 
tritt  der  positive  Strom 
bei        oder  c/g  in  die 
Windungen  ein. 


758.   Der  Morse- 
apparat.   Der  Anker  a 

des  hufeisenförmigen 
Elektromagneten  E  (Fig. 
375)  ist  an  dem  einen, 
der  Stift  s  an  dem  ande- 
ren Arm  eines  durch  eine 
Feder  gehaltenen  Hebels 
befestigt.  Der  erregte 
Elektromagnet  E  zieht  den  Anker  a  an  und  drückt  dadurch  den 
Stift  s  gegen  einen  durch  ein  Uhrwerk  vor  ihm  vorbeigezogenen 
Papierstreifen  p.  Wird  der  Strom  des  Elektromagneten  geöffnet, 
so  zieht  die  Feder  den  Anker  vom  Elektromagneten,  mithm  den 


Fig.  374. 
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Stift  s  vom  Papier  ab.  Den  Strom  kurze  oder  längere  Zeit  sclilies- 
send  bringt  man  auf  dem  Papierstreifen  Punkte  oder  Striche  her- 
vor, die  Ele- 
mente, aus  denen 
die  gewöhnliche 
telegraphische 
Zeichensprache 

zusammen- 
gesetzt wird. 

Durch  einen 
Anschlag  wird 

bewirkt,  dass 
der  angezogene 
Anker  nicht 
ganz  mit  dem 
Elektromag- 
netenkern in  Be- 
rührung kommt; 
solchenfalls  wür- 
den nämlich 
diese  beiden  zu- 
sammen eine 
ringartig  ge- 
schlossene Ei- 
senmasse bilden, 
welche  nach  Auf-  Fig.  375. 

hören  der  mag- 

netisirenden  Kraft  einen  grossen  Theil  ihres  Magnetismus  beibehält; 
der  Anker  würde  beim  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  nicht 
losgelassen  werden. 

759.  Dia-  und  paramagnetisclie  Körper.  Lässt  man  eine 
an  einem  Coconfaden  hängende  kleine  Wismuthkugel  gegen  einen 
Pol  eines  kräftigen  Elektromagneten  sich  lehnen,  so  bemerkt  man, 
dass  sie  bei  Erregung  des  letzteren  von  dem  Pol  abgestossen  wird. 
Nach  Faraday  nennt  man  einen  Körper,  je  nachdem  er  von  einem 
Magnetpol,  wie  Eisen,  angezogen  oder,  wie  Wismuth,  abgestossen 
wird,  para-  oder  diamagnetisch.  Im  Magnetfeld  wird  also  der  para- 
magnetische Körper  von  Stellen  kleinerer  zu  Stellen  grösserer  mag- 
netischer Kraft,  der  diamagnetische  Körper  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  getrieben. 

760.  Faraday's  Methode.  Ein  Stäbchen  d  aus  der  zu  prü- 
fenden Substanz  wird  zwischen  den  zugespitzten  Pcflen  oder  Halb- 
ankern eines  kräftigen  Elektromagneten  (Fig.  376)  aufgehängt.  Ver- 
hält es  sich  paramagnetisch,  so  werden  seine  Enden  von  den  be- 
nachbarten Polen  angezogen,  und  es  stellt  sich  axial,  d.  h.  mit 
seiner  Längsrichtung  in  die  Verbindungslinie  der  Pole  oder  in 
die  Richtung  der  magnetischen,  von  Pol  zu  Pol  laufenden  Kraft- 
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liuien.  Verhält  es  sich  dianiagnetisch,  so  werden  seine  Enden  von 
den  benachbarten  Polen  abgestossen,  und  es  stellt  sich  äquato- 
rial oder  senkrecht  zu  den  Kraftlinien,  wie 
Fig.  376.  Durch  diese  sehr  empfindliche 
Methode  hat  Faraday  gezeigt,  dass  alle  Kör- 
per sich  entweder  para-  oder  diamagnetisch 
verhalten.  Paramagnetisch  verhalten  sich 
U.A.  in  der  Reihe  nach  abnehmender  Stärke: 
Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Chrom,  Palladium, 
Platin.  Diamagnetisch  verhalten  sich  u.  A. 
in  der  Eeihe  nach  zunehmender  Stärke:  Gold, 
Kupfer,  Silber,  Zink,  Antimon,  Wismuth. 

Fig.  376.  761.   Theorie  des  Diamagnetismus. 

Eisenchloridlösung,  in  ein  längliches  Glas- 
röhrchen gebracht,  zeigt  sich,  nach  der  Methode  des  Art.  760  unter- 
sucht, paramagnetisch,  um  so  stärker,  je  concentrirter  die  Lösung  ist. 
Hängt  man  nun  ein  mit  schwacher  Eisen chloridlösung  gefülltes, 
in  starke  Eisenchloridlösung  tauchendes  Röhrchen  zwischen  den 
Polen  des  Elektromagneten  auf,  so  stellt  sich  das  Röhrchen  äqua- 
torial, indem  die  stärkere  Lösung,  mit  grösserer  Kraft  als  die 
schwächere  der  axialen  Lage  zustrebend,  die  schwächere  aus  dieser 
Lage  verdrängt.  Daher  kann  man  die  diamagnetische  Einstellung 
eines  Körpers  in  der  Luft  durch  die  Annahme  erklären,  dass  der 
Körper  schwächer  paramagnetisch  als  die  Luft  oder  der  Aether 
sich  verhält.  Alle  Körper  würden  nach  dieser  Annahme  im  Magnet- 
feld in  gleicher  Art,  nur  in  verschiedener  Stärke,  durch  Induction 
magnetisch  werden. 

762.   Magnetische  Drehung   der  Polarisatiousehene  des 

Lichts.  Die  Halbanker  des  Elektromagneten  seien  (Fig.  377)  mit 
cjlindrischen,  conaxialen  Bohrungen  versehen,  welche  in  die  Richtung 
der  zwischen  JV^und  ^S*  laufenden  Kraftlinien  fallen;  in  P  und  Ä  seien 
Nicol'sche  Prismen  angebracht.    Im  Magnetfeld  zwischen  den  Polen 

befinde  sich  ein  Stück  schweren  Fara- 
day'schen  Bleiglases  F,  dessen  par- 
allele Endflächen  senki-echt  zu  den 
Kraftlinien  sind.  Parallel  zu  diesen 
mögen  Lichtstrahlen  durch  P  einfallen, 
und  die  Nicols  seien  gekreuzt. 

"Wird  alsdann  der  Elektromagnet 
erregt,  so  hellt  das  Gesichtsfeld  sich  auf;  durch  die  üntersuchungs- 
methode  des  Art.  581  findet  man,  dass  die  Polarisationsebene  des 
Lichts  gedreht  worden  ist,  und  dass  der  Sinn  der  Drehung  mit  der 
Richtung  eines  Solenoidstroms  übereinstimmt,  welcher  die  magneti- 
schen Kraftlinien  des  Feldes  hervorrufen  würde. 

Die  Drehung  ist  bei  den  meisten  Substanzen  der  Feldstärke 
proportional,  unter  sonst  gleichen  Umständen  in  verschiedenen  Sub- 
stanzen sehr  verschieden,  verhältnissmässig  gross  im  Faraday'schen 


Fig.  377. 


763—764.]  16.  Von  d.  auf  Stromträger  i.  magnet.  Feld  ausgeübt,  mech.  Wirkung.  359 

Glase  noch  ungemein  viel  grösser  in  den  stark  magnetisirbaren  Sub- 
stanzen Eisen,  Kobalt,  Nickel,  wie  Kundt  fand,  indem  er  diese 
Körper  in  sehr  dünnen,  durchsichtigen  Schichten  anwandte. 


Gap.  16.    Von  der  auf  Stromträger  im  magne- 
tisdien  Feld  ausgeilbten  mechanischen  Wirkung. 

763.  Senkrecht  zu  den  Kraftlinien  gehaltener  Stromträger. 

Fig  378  stellt  die  Pole  N,  S  des  Elektromagneten  (Fig.  374)  dar; 
die  magnetischen  Kraftlinien  zwischen  den  Polen  gehen  m  der 
Richtung  von  N  nach  S,  ihre  Richtung  ist  in  der  Figur  durch  den 
starken  Pfeil  bezeichnet.  Die  Drahtstücke  Icl  und  mn  sind,  durch 
Ebonit  e  von  einander  isohrt,  mit  den  Polen  eines  galvanischen  Ele- 
ments verbunden.  Mit  hl  nnd  mn 
sind  ebenfalls  bzw.  die  beiden  Enden 
des  Leiters  da &c  metallisch  verbun- 
den, so  dass  dieser  um  die  Axe  k  n 
drehbar  ist;  die  Richtung  des 
Stroms  ist  durch  den  schwachen 
Pfeil  bezeichnet.  Wird  nun  der 
Elektromagnet  erregt,  so  bewegt 
sich  ah  in  der  Richtung  des  ge- 
fiederten Pfeils  oder  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung,  je  nach-  I'ig-  378. 
dem  der  Strom  die  in  der  Figur 

bezeichnete  oder  die  entgegengesetzte  Richtung  hat.  In  der  That 
wirkt  auf  einen  geradlinigen  Stromträger  ^  im  Magnetfeld  eine  Kraft, 
welche  sowohl  zu  seiner,  als  zu  der  Richtung  der  magnetischen 
Kraftlinien  senkrecht  steht,  und  deren  Sinn  durch  folgende  Regel 
bestimmt  wird:  denkt  man  sich  in  der  Richtung  der  magne- 
tischen Kraft  schwimmend,  den  Kopf  voran,  den  Blick  den 
Strom  hinabgewendet,  so  wird  der  Stromträger  nach  der 
rechten  Seite  getrieben.  Die  beschriebene  Kraft  heisst  eine 
elektromagnetische  Kraft, 

Ist  die  Länge  des  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  gehaltenen  Strom- 
trägers l  cm,  die  Stromstärke  i  e.  m.,  die  Feldstärke  (Art.  641)  JV, 
so  beträgt  die  auf  den  Leiter  wirkende  Kraft  N  .1  .  i  Dynen.  Ist 
also  N  =  1000,  i  =  1  A  =  0,1  e.  m.,  l  =^  1  cm,  so  ist  die  Kraft 
gleich  100  Dynen  oder  100/981  Grammgewicht. 

764.  Arbeit  der  elektromagnetischen  Kräfte.  Wird  der  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien  eines  homogenen  Magnetfeldes  gehaltene 
Stromträger  in  der  Richtung,  welche  der  Richtung  der  elektromagne- 
tischen Kraft  entgegengesetzt  ist,  um  h  cm  durch  das  Feld  geführt,  so 
wird  dabei  nach  Art.  763  die  mechanische  Arbeit  N  .1  .h  .i  Erg 
gegen  die  elektromagnetischen  Kräfte  geleistet. 


*  Stromträger  wird  hier  und  im  Folgenden  ein  stromdurchflossener  Leiter 
genannt. 
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765.  Die  Arbeit  der  elektromagnetisch eii  Kräfte  durch  die 
Zalil  der  gescliiiitteneu  Kraftlinien  ausgedrückt.  Um  das  Magnet- 
feld nicht  bloss  in  Bezug  auf  die  Richtung,  sondern  auch  in  Bezug 
auf  die  Grösse  der  Kraft  durch  die  Kraftlinien  darzustellen,  ziehen  wir 
diese  um.  so  dichter,  je  grösser  die  Feldstärke  ist;  und  zwar  machen 
wir  die  Zahl  der  Krafthnien,  welche  auf  dem  Quadratcentimeter  im 
homogenen  Feld  senkrecht  aufstehen,  numerisch  gleich  der  Feld- 
stärke N.  Ist  das  Feld  nicht  homogen,  sondern  an  verschiedenen 
Stellen  von  verschiedener  Stärke,  so  würde  an  jeder  Stelle  die  auf 
das  Quadratcentimeter  reducirte  Zahl  der  Kraftlinien  der  Feldstärke 
gleich  zu  machen  sein. 

nun  ein  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  eines  homogenen 
Feldes  gehaltener,  l  cm  langer  Stromträger  in  einer  der  elektro- 
magnetischen Kraft  entgegengesetzten  Richtung  um  die  Weglänge 
h  cm  fortgeführt,  so  bestreicht  er  ein  ebenes,  auf  der  Richtung  der 
Kraftlinien  senkrecht  stehendes  Flächenstück,  dessen  Inhalt  l  .  h  ist, 
das  also  nach  der  gemachten  Festsetzung  von  N  .1  .h  Kraftlinien 
durchkreuzt  wird;  er  schneidet  also  bei  seiner  Bewegung  N  .1  .  h 
Kraftlinien.  Daher  ist  (Art.  764)  die  gegen  die  elektromagne- 
tischen Kräfte  geleistete  Arbeit  gleich  der  Stromstärke 
multiplicirt  mit  der  Zahl  der  geschnittenen  Kraftlinien. 

766.  Schief  gegen  die  Kraftlinien  gehaltener  Stromträger. 

Bildet  der  geradlinige  Stromträger  den  von  einem  Rechten  verschie- 
denen Winkel  w  mit  den  Krafthnien,  so  ist  die  elektromagnetische 
Kraft  im  Verhältniss  von  sin  w  :  1  kleiner  als  im  vorigen  Fall,  ver- 
schwindet also,  wenn  —  0,  d.  h.  wenn  der  Stromträger  den  Kraftlinien 
parallel  ist. 

767.  Ein  geschlossener  Stromträger  AB  CID  (Fig.  379=)  werde, 
um  die  Axe  FQ  drehbar,  im  homogenen  Magnetfeld  so  gehalten,  dass 
die  Kraftlinien  des  Feldes  in  seine  Ebene  fallen.    Auf  die  Theile 


ß  C 


-  +  -  + 

Fig.  379  ^  Fig.  379*. 

AB  und  CD  wirkt  nach  Art.  766  keine  elektromagnetische  Kraft, 
dagegen  wird  bezüglich  der  Ebene  des  Papiers  BC  nach  hinten, 
AB  nach  vorn  getrieben;  in  der  Fig.  379''  gezeichneten  Lage,  in 
welche  diese  Kräfte  den  Stromträger  zu  drehen  suchen,  und  in 
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welcher  die  Krafthuieu  seine  Ebene  senkrecht  durchschneiden,  ist 
er  im  Gleichgewicht,  indem  die  elektromagnetischen  Kräfte  in  der 
Richtung  der  gefiederten  Pfeile  wir- 
ken; und  zwar  ist  in  der  Fig.  379'' 
gezeichneten  Lage  das  Gleichgewicht 
stabil. 

Daher  stellt  sich  ein  vertikaler, 
um  eine  vertikale  Axe  frei  drehbarer, 
geschlossener,  ebener  Stromträger, 
z.  B.  eine  stromdurchflossene  Draht- 
rolle D  (Fig.  380)  im  erdmagnetischen 
Felde  so  ein,  dass  die  Stromebene  R 
senkrecht  zur  Horizontalcomponente 
des  Erdmagnetismus  steht  ^  Ebenso 
würde  sich  die  magnetische  Schale 
stellen,  welche  dem  geschlossenen, 
ebenen  Strom  bezüglich  der  von  ihm 
ausgeübten  magnetischen  Wirkung 
äquivalent  ist  (Art.  750);  durch  die- 
selbe Schale  kann  der  Strom  bezüg- 
lich der  elektromagnetischen  Wirkung, 
welche  sein  Träger  erleidet,  ersetzt 
werden. 


768.   Zwei   parallele   Strom-  Fig.  380. 

träger.  Ein  gerader  Stromträger  AB 

befinde  sich  in  dem  magnetischen  Kraftfeld,  welches  von  dem  geraden, 
zu  AB  parallelen  Strom  ÄB'  herrührt  (Fig.  381).  Die  durch  den 
Punkt  G'  gehende  Krafthnie  dieses 
Feldes  ist  der  in  der  Figur  gezeich- 
nete, ÄB'  umschhessende  Kreis  (Art. 
677),  die  Richtung  der  magnetischen 
Kraft  geht  durch  C'  bezüghch  der 
Ebene  der  Zeichnung  von  vorne  nach 
hinten  (Art.  678);  daher  wird  AB 
gegen  ÄB'  hingetrieben  (Art.  763). 
Wird  die  Stromrichtung  in  ÄB'  um- 
gekehrt, so  nimmt  die  magnetische 
Kraft  in  C'  und  damit  auch  die  auf 
AB  ausgeübte  elektromagnetische 
Kraft  die  entgegengesetzte  Richtung 
an:  Zwei  parallele  Stromträger  ziehen  sich  an  oder  stossen 
sich  ab,  je  nachdem  die  Ströme  in  ihnen  gleich  oder  ent- 
gegengesetzt gerichtet  sind.  Zum  experimentellen  Nachweis 
dieser  Kräfte  dient  die  Ampere'sche  Vorrichtung  (Fig.  382).  Der 


Die  Drahtrolle  endigt  in  vertikalen  Drahtstücken;  diese  tauchen  in  die 
von  einander  isolirten,  mit  den  Klemmen  und  kg  leitend  verbundenen  Queck- 
silbermassen      und  q^,  welchen  durch  k^  und  k^  der  Strom  zugeführt  mrd. 


362 


VIII.  Von  der  Elektricität  uucl  dem  Magnetismus. 


[769. 


Leiter  AB  CD  eudigt  in  zwei  Spitzen,  auf  deren  einer,  in  den  Queck- 
silbernapf      tauchender,  er  schwebt,  während  die  andere  in  den 

Quecksilbernapf 
Q2  eintaucht-,  die 
Zuführung  des 
Stromes   ist  aus 
der  Figur  ersicht- 
Hch.  ÄB'C'D'E' 

ist  ein  fester, 
von  einem  Strom 

durchflossener 
Leiter.  BC  be- 
wegt sich  gegen 
B'C'  hin  oder  von 
B'C  fort,  je  nach- 
dem die  Ströme 
in  J5(7  und  B'C 
gleich  oder  ent- 
gegengesetzt ge- 
richtet sind. 

Auch  parallele,  kreisförmige  Stromträger  ziehen  sich  an  oder 
stossen  sich  ab,  je  nachdem  der  Strom  in  ihnen  gleich  oder  entgegen- 
gesetzt gerichtet  ist.  Dieses  Resultat  ergiebt  sich,  wenn  man  die 
Ströme  nach  Artt.  750  und  767  durch  magnetische  Schalen  ersetzt, 
die  einander  ungleichnamige  oder  gleichnamige  Seiten  zuwenden,  je 
nachdem  die  Ströme  gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 


Gap.  17.    Von  der 


Fig.  383. 


elektroraagnetischerL  Ind-actioii. 

769.  Rotation  eines  Magneten  um 
einen  Strom.  Die  beiden  Magnete  sn 
und  s'n  (Fig.  383)  sind  durch  das  me- 
taUische  Querstück  q  fest  mit  einander  ver- 
bunden-, eine  an  q  befestigte  Spitze  taucht 
in  den  Quecksilbernapf,  in  welchem  die 
Messingsäule  BC  oben  endigt.  An  g  ist 
der  Metallstreifen  m  befestigt,  welcher 
in  das  Quecksilber  der  Rinne  B  taucht. 
Das  bewegliche  System  ist  an  dem  Faden 
F  aufgehängt.  Der  Strom  der  Batterie 
fliesst  von  A  die  Säule  BC  hinauf,  über 
das  Querstück  q  zum  Quecksilber  der 
Rinne  R,  von  diesem  bei  J)  zur  Batterie 
zurück.  Der  Stromtheil  BC  übt  auf  die 
Nordpole  n,  n  nach  Ampere's  Regel 
(Art.  678)  gleichgerichtete  Drehungs- 
momente aus,  welche  das  beweghche  Sy- 
stem um  j5C  in  Rotation  versetzen. 


770—772.] 
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Fiff.  384. 


770.  Das  Barlow'sclie  Rad.  Das  vertikale,  um  die  horizon- 
tale Axe  a  drehbare  kupferne  Rcädchen  K  (Fig.  384)  ist  an  seiner 
Peripherie  mit  radial  gerichteten  Spitzen  versehen ,  von  welchen 
jedesmal  die  unterste  in  das 
Quecksilber  Q  der  Rinne 
Ii  eintaucht.  Dieses  ist 
mit  der  Klemme  7c_^,  die 
Axe  a  mit  der  Klemme 

metallisch  verbunden ; 
Jc^    und  sind  durch 

Ebonit  e  von  einander  iso- 
lirt.  Der  Strom  tritt  bei 
Jcj^  ein,  geht  durch  Q  zum 
Rädchen  und  gelangt, 
dieses  in  der  Richtung  BC  durchfliessend,  zur  Klemme  Zc^.  Im  Felde 
des  Hufeisenmagneten  NS  gehen  die  magnetischen  Kraftlinien  von 
JSf  nach  S ;  in  diesem  Felde  wird  der  Stromtheil  SC  und  damit  das 
Rädchen  im  Sinne  des  gefiederten  Pfeils  in  Umdrehung  versetzt. 

771.  Anweuduug  des  Satzes  von  der  Erhaltung:  der  Energie. 

Bei  einem  derartigen  Versuch  leisten  die  elektromagnetischen  Kräfte 
Arbeit,  welche  zum  Theil  in  kinetische  Energie  der  bewegten  Körper 
sich  umsetzt,  wenn  aber  die  Geschwindigkeit  der  letzteren  constant 
geworden  ist,  lediglich  gegen  Reibungswiderstände  geleistet,  Wärme 
erzeugt;  es  wird  ausserhalb  des  Stromkreises  Energie  gewonnen. 

So  lange  man  das  bewegliche  System  festhält,  wird  nur  inner- 
halb des  Stromkreises  Energie  gewonnen,  und  diese  ist  gleich  der 
in  der  Batterie  verbrauchten  (Art.  739).  Würde  also  durch  die 
Bewegung  der  permanenten  Magnete  im  Felde  des  Stromes  BC 
(Art.  769)  und  durch  die  Bewegung  des  Stromträgers  BC  (Art.  770) 
im  Felde  des  Magneten  NS  keinerlei  die  Ströme  in  den  Leitern 
beeinflussende  Wirkung  stattfinden,  so  erhielte  man  die  Arbeit  der 
elektromagnetischen  Kräfte  ohne  entsprechenden  Energieverbrauch. 
Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  fordert  mithin  eine  der- 
artige Wirkung;  dieselbe  besteht,  wie  v.  Selmholtz  1847  zeigte,  in  der 
von  Faraday  1831  entdeckten 
elektromagnetischen  Induction. 

772.  Ein  gerader  Draht 
wird  durch  ein  Magnetfeld  ge- 
führt. In  der  Versuchsanord- 
nung des  Art.  763  Fig.  378  er- 
setze man  die  Batterie  durch 
ein  Galvanometer  und  führe  den 

Leiter  ah,  ihn  um  die  Axe  Jen  drehend,  durch  die  Kraftlinien  des 
Magnetfeldes  zwischen  N  und  S  hindurch.  Das  Galvanometer  zeigt, 
so  lange  die  Bewegung  von  ab  andauert,  einen  Strom  an,  dessen 
Richtung  sich  umkehrt,  wenn  die  Bewegungsrichtung  von  ab  um- 
gekehrt wird.    Dieser  Strom  heisst  ein  Inductionsstrom. 
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773.  Leiiz'sclies  Oesetz.  Fig.  385  ist  die  Richtung,  in  welcher 
ab  bewegt  wird,  diu'ch  den  gefiederten  Pfeil,  die  Richtung  des  durch 
diese  Bewegung  erzeugten  Inductionsstroms  durch  den  schwachen 
Pfeil  bezeichnet.  Die  Vergleichung  mit  Fig.  378  lelirt,  dass  auf  den 
Trcäger  des  Inductionsstroms  eine  elektromagnetische  Kraft  wirkt, 
deren  Richtung  entgegengesetzt  ist  der  Richtung,  in  welcher  der 
Stromträger  bei  der  Erzeugung  des  Inductionsstroms  bewegt  wurde; 
oder  dass  der  Inductionsstrom  hemmend  auf  die  Bewegung  ein- 
wirkt, welche  ihn  verursacht.  Dieses  allgemein  gültige  Gesetz  wurde 
von  Lenz  gefunden.  Es  zeigt,  dass  bei  der  Erzeugung  des  In- 
ductionsstromes  mechanische  Arbeit  geleistet  wurde;  diese  ist  das 
Energieäquivalent  für  die  gewonnene  Stromarbeit.    (S.  Art.  771.) 

Zwischen  den  Polen  N  und  S  des  nicht  erregten  Elektro- 
magneten (Fig.  376)  hänge  man  einen  massiven  Kupferwürfel  an 
einem  Bindfaden  auf,  drille  den  letzteren  und  lasse  ihn  los.  Indem 
der  Bindfaden  sich  abdrillt,  wird  der  Würfel  in  lebhafte  Rotation 
versetzt,  kommt  aber  zur  Ruhe,  sobald  man  den  Elektromagneten 
erregt:  bei  der  Bewegung  des  Kupferwürfels  durch  das  Magnetfeld 
entstehen  nämlich  in  dem  Kupfer  Inductionsströme ,  und  die  auf 
deren  Träger  ausgeübte  elektromagnetische  Wirkung  hemmt  die 
Rotationsbewegung,  welche  die  Induction  verursachte, 

774.  Richtung  des  Inductionsstroms.  Folgende  aus  dem 
Lenz'schen  Gesetz  und  Art.  763  sich  ergebende  Regel  bestimmt  die 
Richtung  des  Inductionsstroms,  welcher  in  einem  durch  ein  Magnet- 
feld bewegten  Draht  erregt  wird:  man  denke  sich  in  der  Rich- 
tung der  magnetischen  Kraft  schwimmend,  den  Kopf  voran, 
den  Blick  in  die  Richtung  der  Bewegung  gewendet;  dann 
geht  der  Inductionsstrom  von  links  nach  rechts, 

775.  Elektromotorische  Kraft  des  Inductionsstroms.  Der 

Inductionsstrom  bestehe  in  einem  homogenen  Metalldraht  mit  der 
Intensität  i  e.  m.  und  der  elektromotorischen  Kraft  e  e,  m,  während 
der  kleinen  Zeit  von  i  sc. ;  die  in  dieser  Zeit  von  ilmi  gelieferte,  in 
Joule'sche  Wärme  sich  umsetzende  Stromarbeit  ist  .  lu  .  t  = 
e  .  i  .  i  Erg  (Art.  730), 

Die  auf  die  Erzeugung  dieses  Stromes  verwendete  mechanische 
Arbeit  betrage  A  Erg,  dann  muss  sein  A  =^  e  .  i  .  t  oder 

e  =  (139) 

^  t 

Nun  ist  nach  Art.  765  für  einen  geraden  Leiter  A  =  i  x  Zahl 
der  geschnittenen  Kraftlinien;  daher  ist  die  in  einem  geraden, 
durch  ein  homogenes  Magnetfeld  geführten  Leiter  indu- 
cirte  elektromotorische  Kraft  gleich  der  Zahl  der  in  einer 
Sekunde  von  ihm  geschnittenen  Kraftlinien. 

776.  Der  elektromagnetisch  gemessene  Widerstand  eines 
Leiters  wird  durch  eine  Geschwindigkeit  ausgedrückt.  Wird 


777.] 


17.  Von  der  elektromagnetischen  Induction, 
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ein  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  gehaltener,  l  cm  langer,  gerader  Leiter 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  v  cm  in  der  Sekunde  durch  ein  homo- 
genes Magnetfeld  von  der  Stärke  N  in  einer  Richtung  hindurch  ge- 
führt, welche  zu  seiner  und  der  Richtung  der  Kraftlinien  senk- 
recht steht,  so  ist  die  in  ihm  inducirte  elektromotorische  Kraft  nach 
Artt.  765  und  775  gleich  v.l.  N,  e.  m. 

Diese  bringt  in  einem  Leiter  von  dem  "Widerstand  w,  e.  m., 
einen  Strom  von  der  Stärke 


l  .  N 


IV 


e.  m. 


hervor.    Macht  man  l     1,  N  =  1,  i  =  1,  so  wird 


to  =  V. 

Das  Resultat  kann  folgendermaassen  in  "Worte  gefasst  werden: 
Ein  gerader  1  cm  langer,  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  eines  mag- 
netischen Einheitsfeldes  gehaltener  Leiter  werde  durch  dieses  in  einer 
Richtung,  welche  auf  seiner  eigenen  und  der  Richtung  der  Kraft- 
linien senkrecht  steht,  hindurchgeführt.  Die  Geschwindigkeit,  welche 
ihm  dabei  ertheilt  werden  muss,  damit  die  in  ihm  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  in  einem  Kreise  von  dem  Widerstand  w  e.  m.  die 
Stromstärke  1  e.  m.  hervorbringe,  ist  gleich  dem  "Widerstand  tu  e.  m. 
Ist  also  lü  =  1  ü  =  10^,  so  wäre  die  Geschwindigkeit  10^  cm  oder 
10  000  km  in  der  Sekunde. 

777.  Induction  in  gesclilossenem  Kreise.  Auf  dem  horizon- 
talen, zweimal  rechtwinkelig  umgebogenen  Leiter  AB  CD  kann  das 
Stück  FCr  gleiten  und  schneidet  dabei  die  Kraftlinien  der  "V^ertikal- 
componente  der  erdmagnetischen  Kraft.  Bewegt  man  FG  in  der 
Richtung  des  gefiederten  Pfeils 

(Fig.  386),  so  entsteht  in  ^ 
FGjBCF ein  Inductionsstrom, 
welcher  nach  Art.  774  die 
Richtung  des  schwachen  Pfeils 
hat  und  mit  der  Bewegungs- 
richtung von  FG  seine  Rich- 
tung umkehrt.   II7  ■  

Die  inducirte  elektromo- 
torische  Kraft  ist  gleich  der  Fig.  386. 

Zahl  der  in  der  Sekunde  ge- 
schnittenen Kraftlinien.    Diese  Zahl  ist  in  dem  vorliegenden  Fall 
auch  gleich  der  in  der  Sekunde  erfolgenden  Zu-  bezw.  Abnahme 
der  Zahl  der  von  dem  geschlossenen  Umgang  FGJBCF  eingefassten 
Kraftlinien. 

Allgemein  ist  die  in  einem  geschlossenen  Stromkreise  inducirte 
elektromotorische  Kraft  ihrem  absoluten  "Werth  nach  gleich  der  auf 
die  Sekunde  reducirten  Zu-  oder  Abnahme  der  Zahl  von  Kraftlinien, 
welche  von  dem  Kreise  eingefasst  werden. 


ff  > 

< 

< 

'  Ii 

tili 
////  '^'^ 

366 


VIII.  Vou  d«r  Elektricität  und  dem  Magnetismus. 


[778—779. 


Dieses  Gesetz,  welches  sämmtliche  Fälle  von  Induction  in  ge- 
schlossenen Kreisen  uinfasst,  wird  Artt.  778 — 783  auf  einige  wichtige 
Eälle  angewandt. 

778.  Erdiuductor,  Messung  der  Inklination.  Die  Drahtrolle  D 
(Fig.  380)  werde  aus  einer  Lage,  in  welcher  ihre  Ebene  senkrecht  zur 
Horizontalcoraponente  der  erdmagnetischen  Kraft  steht,  um  eine  ver- 
tikale Axe  um  90°  gedreht.  Dann  nimmt  die  Zahl  der  von  den  Draht- 
windungen eingefassten  Kraftlinien  bis  zu  Null  ab.  Dreht  man  die 
Rolle  in  demselben  Sinne  weiter  um  90°,  so  nimmt  die  Zahl  der  ein- 
gefassten Kraftlinien  wieder  zu,  aber  dieselben  gehen  nunmehr  in 
dem  dem  früheren  entgegengesetzten  Sinn  durch  den  Leiter  hindurch; 
daher  erhält  man  einen  Strom  in  demselben  Sinn  wie  zuvor.  Führt 
man  die  Drehung  um  180°  schnell  aus,  so  kann  der  Inductionsstrom 
durch  den  Ausschlag  h  eines  zwischen  Jc^  und  Zc^  eingeschalteten  bal- 
listischen Gralvanometers  (Art.  684)  gemessen  werden. 

Macht  man  denselben  Versuch,  indem  man  die  Rolle  aus  einer 
Lage,  in  welcher  ihre  Ebene  senkrecht  zur  Vertikalcomponente 
der  erdmagnetischen  Kraft  ist,  um  eine  horizontale  Axe  um  180° 
dreht,  so  erhält  man  einen  Induktionsstrom  durch  die  Vertikal- 
componente der  erdmagnetischen  Kraft;  dieser  Strom  bringe  an 
dem  ballistischen  Galvanometer  den  Ausschlag  v  hervor.  Die  Aus- 
schläge h  und  V  sind  bzw.  proportional  der  Horizontal-  und  Vertikal- 
componente der  erd  magnetischen  Kraft.  Daher  ist  die  trigono- 
metrische Tangente  der  Inklination  i  nach  Art.  646 

tgi  =  ^..-.  (140) 

779.  Ein  Magnet  wird  relativ  zu  einem  Solenoid  bewegt. 

Wird  (Fig.  387)  ein  stromdurchfiossenes  Solenoid  in  ein  ruhendes 


Fig.  387. 


hineingeschoben  oder  aus  demselben  herausgezogen,  so  entstehen  in 
diesem  Inductionsströme,  welche,  da  die  Zahl  der  von  dem  ruhenden 


780—781.] 
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Ver- 
388) 
Sole- 


Solenoid  eingefassten  Kraftlinien  iu  dem  einen  Falle  zu-,  in  dem  an- 
deren abnimmt,  in  den  beiden  Fällen  entgegengesetzte  Richtung  haben. 
Aus  der  Lenz'schen  Regel  ergiebt  sich  iu  Verbindung  mit  Art.  768, 
dass  der  erzeugte  Induc- 
tionsstrom  dem  induci- 
renden  entgegen-  oder 
gleichgerichtet  ist,  je 
nachdem  man  das  indu- 
cirende  Solenoid  dem 
ruhenden  nähert  oder 
es  von  demselben  ent- 
fernt. 

Bei  diesem 
such  kann  (Fig 
das  inducirende 
noid  durch  einen  perma- 
nenten Magnetstab  er- 
setzt werden ,  welcher 

dieselbe  magnetische 
Kraft  wie  das  strom- 
durchflossene  Solenoid 
hervorbringt  (Art.  751), 

Die  dämpfende  Wirkung,  welche  die  Kupferhülse  des  Wiede- 
mann'schen  G-alvanometers  (Art.  682)  auf  den  Galvanometermagneten 
ausübt,  rührt  von  den  Inductionsströmen  her,  welche  dieser  durch 
seine  Schwingungen  in  der  Kupferhülse  erregt,  und  welche  nach  dem 
Lenz'schen  Gesetz  (Art.  773)  hemmend  auf  seine  Bewegung  einwirken, 

780.  Schliessungs-  und  Oeifnungsstrom.  Man  denke  sich  das 
inducirende  Solenoid  aus  grosser  Entfernung  in  das  inducirte  ein- 
geführt; der  dem  inducirenden  Strom  entgegengerichtete  Inductions- 
strom  entsteht  durch  die  Zunahme  der  von  dem  inducirten  Solenoid 
eingefassten  Krafthnien,  Dieselbe  Zunahme  der  eingefassten  Ki-aft- 
linien  tritt  ein,  wenn  das  inducirende  Solenoid  stromlos  in  das 
inducirte  eingeführt,  und  alsdann  der  inducirende  Strom  geschlossen 
wird.  Der  hierbei  inducirte  Strom  heisst  Schliessungsstrom  und 
ist  nach  dem  Vorstehenden  dem  entstehenden  Stro m  entgegen- 
gerichtet. Oeifnet  man  alsdann  den  Strom  des  inducirenden 
Solenoids,  so  erhält  man  in  dem  inducirten  den  Oeffnungsstrom , 
welcher  nach  derselben  Betrachtung  dem  verschwinden  den  Strom 
gleichgerichtet  ist.  Man  kann  diese  Ströme  durch  ein  balli- 
stisches Galvanometer  (Art,  684)  messen  und  findet,  dass  sie  die 
gleiche  pralvanometrische  Wirkung  ausüben,  dass  also  in  beiden  die 
gleiche  Elektricitätsmenge  bewegt  wird. 

781.  Weicher  Eisenkern.  Wiederholt  man  den  Versuch,  nach- 
dem man  in  das  inducirende  Solenoid  einen  weichen  Eisenkern  ein- 
gelegt hat,  so  erhält  man  erheblich  stärkere  Inductionsströme;  in 
der  That  kommen  nunmehr  zu  den  Kraftlinien  des  Stromes  die  im 
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weichen  Eisen  durch  den  Strom  erregten  hinzu ;  die  Zahl  der  letz- 
teren ist  gleich  der  von  dem  stromführenden  Solenoid  eingefassten, 
welches  dem  im  Eisen  erregten  Magnetismus  äquivalent  ist  (Art.  751). 

782.  Foucault'sche  Ströme.  Schliesst  man  den  Stromkreis 
eines  mit  massivem  Eisenkern  versehenen  Elektromagneten  (Art.  753), 
so  erregen  die  im  Eisen  entstehenden  Krafthnien  in  der  Masse  des 
elektrisch  leitenden  Eisens  Ströme,  welche  dem  entstehenden  Strom 
entgegen  gerichtet  sind  (Art.  780)  und  dadurch  das  Ansteigen  des 
Magnetismus  verzögern.  Bei  dem  Versuch  des  Art.  762  wird  diese 
Verzögerung  durch  die  allmähliche  Aufhellung  des  Gesichtsfeldes 
bemerkt.  Beim  Oeffnen  des  Stromes  induciren  die  verschwinden- 
den Krafthnien  des  Eisens  in  der  Masse  desselben  Ströme,  Avelche 
dem  verschwindenden  Strome  gleichgerichtet  sind  und  daher  den 
Abfall  des  Magnetismus  verzögern.  Die  beschriebenen  Ströme  nennt 
man  Foucault'sche  Ströme.  Bildet  man  den  Eisenkern  nicht  massiv, 
sondern  aus  dünnen,  von  einander  isolirten,  den  magnetischen  Kraft- 
linien parallelen  Eisendrähten,  so  wird  die  Bahn  der  Foucault'schen 
Ströme  unterbrochen  und  ihre  Bildung  verhindert. 

783.  Selbstindnction.  Wird  ein  Solenoid  in  den  Kreis  einer 
galvanischen  Batterie  eingeschaltet,  so  inducirt  beim  Schluss  des 
Stromes  das  Entstehen  der  Kraftlinien  des  Solenoids  in  diesem 
selbst  eine  elektromotorische  Kraft,  welche  dem  entstehenden 
Strom  entgegengerichtet  ist  und  daher  das  Entstehen  desselben  ver- 
zögert. Ebenso  inducirt  bei  der  Unterbrechung  des  Stromes  das 
Verschwinden  der  Kraftlinien  im  Solenoid  eine  elektromotorische 
Kraft,  welche  dem  verschwindenden  Strom  gleichgerichtet  ist  imd 
daher  den  Abfall  desselben  verzögert.  Man  nennt  diese  Art  der 
Induction,  welche  ein  Strom  auf  sich  selbst  ausübt,  Selbstinduction. 

Enthält  das  Solenoid  einen  Kern  aus  weichem  Eisen,  ist  es 
ein  Elektromagnet,  so  wird  die  Selbstinduction  verstärkt,  indem  zu 
den  Kraftlinien  des  Solenoids  die  des  Eisenkerns  hinzutreten. 

784.  Oeifnungsfimke.  Oeffnet  man  den  Stromkreis  einer 
Batterie,  indem  man  zwei  in  die  Leitung  eingeschaltete,  metallische 
Theile  trennt,  etwa  einen  Kupferdraht  aus  einem  Quecksilbernapf 
heraushebt,  so  erhält  man  an  der  Unterbrechungsstelle  einen  so- 
genannten Oefifnungsfunken.  Ehe  nämhch  der  Strom  völhg  ver- 
schwindet, fliesst  er  noch  eine  kurze  Zeit  lang  durch  eine  an  der 
ünterbrechungsstelle  sich  bildende  Brücke  leitender  Theile  von 
grossem  Widerstand,  welche  er  zum  Glühen  erhitzt. 

Schaltet  man  nun  in  den  Stromkreis  die  Windungen  eines 
Elektromagneten  ein,  so  wird  bei  nicht  zu  grossem  AViderstand  der- 
selben der  Oeffnungsfunke  bedeutend  stärker.  Die  Ursache  ist  die 
elektromotorische  Kraft  der  Oeffnungsinduction,  welche,  zu  der 
elektromotorischen  Kraft  der  Batterie  hinzutretend,  m  der  an  der 
Unterbrechungsstelle  gebildeten  Brücke  von  grossem  Widerstand 
eine  grössere  Stromstärke  als  die  Batterie  allem  hervorbringt. 
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Die  Dauer  des  Oeffnungsfunkens,  durch  den  noch  einen  Aiigen- 
blick  leitende  Verbindung  unterhalten  wird,  und  damit  die  Zeit, 
während  deren  der  Strom  beim  Oefihen  verschwindet,  ist  eine  ausser- 
ordentlich kleine;  weit  grösser  und  allein  durch  Widerstand  und 
Selbstinduction  des  Stromkreises  bestimmt  ist  die  Zeit,  in  welcher 
der  Strom  beim  Schhessen  seinen  definitiven  Werth  merklich  erreicht 


Fiff.  389. 


785.  Selbstthätige  Stimmgabel.  Zwischen  den  Zinken  der 
Stimmgabel  Cr  (Fig.  389)  befindet  sich  der  Elektromagnet  E.  Der 
Strom  der  Batterie  geht  von  K  durch  die  elektrisch  leitende  Stimm- 
gabel über  die  Unterbrechungsstelle  zwischen  p  und  S  und  über  die 
Windungen  des  Elektromagneten  zur  Batterie  zurück.  Zwischen  2? 
und  S  wird  der  Strom  unterbrochen,  wenn  der  federnde  Platindraht 
von  S  abgehoben  wird.  Ist  die  Unterbrechungsstelle  geschlossen,  so 
werden  die  Zin- 
ken der   Gabel  G 

vom  Elektro- 
magneten ange- 
zogen und  da- 
durch gegen 
einander  be- 
wegt; dabei  wird 

die  Unter- 
brechungsstelle 
geöjffnet,  der  un- 
magnetisch ge- 
wordene Elektromagnet  lässt  die  Zinken  los,  der  Strom  wird  aufs 
Neue  geschlossen  und  die  Bewegung  unterhalten.  Damit  dies  ge- 
schehe, muss  die  Energie,  welche  die  Gabel  an  die  Umgebung  ver- 
Uert,  ihr  durch  Arbeit  der  magnetischen  Kräfte  ersetzt  werden. 
Würde  nun  die  Stärke  des  Elektromagneten  bei  gleicher  Lage  der 
Stimmgabel  dieselbe  sein,  mag  die  Gabel  zum  Elektromagneten  hin- 
oder  von  ihm  fortschwingen,  dann  würde  die  beim  Hinschwingen 
von  den  magnetischen  Kräften  geleistete  Arbeit  gleich  sein  der 
beim  Fortschwingen  gegen  diese  Kräfte  geleisteten,  und  es  würde 
keine  Arbeit  zur  Deckung  der  Verluste  übrig  bleiben.  Nun  aber 
ist  bei  gleicher  Lage  der  Stimmgabel  der  Elektromagnet  während 
des  Hinschwingens  stärker  als  während  des  Fortschwingens.  Es  wird 
nämlich  sowohl  die  Bildung,  als  auch  durch  verschiedene  Ursachen, 
z.  B.  den  Oeffnungsfunken,  die  Unterbrechung  der  leitenden  Ver- 
bindung an  der  Unterbrechungsstelle  verzögert-  ferner  wird  das  Ent- 
stehen des  Magnetismus  durch  Selbstinduction  und  Foucault'sche 
Ströme  verzögert  (Artt.  783,  782).  Daher  ist  die  von  den  magneti- 
schen Kräften  beim  Hinschwingen  geleistete  Arbeit  grösser  als  die 
gegen  diese  Kräfte  beim  Fortschwingen  geleistete,  und  die  Differenz 
dieser  Arbeiten  deckt  die  Verluste. 

Viele  derartige  Apparate,  bei  welchen  ein  durch  Federkraft  ge- 
haltener Anker  eines  Elektromagneten  in  schwingender  Bewegung  da- 
durch gehalten  wird,  dass  durch  das  Schwingen  des  Ankers  der  Strom 
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des  Elektromagneten  abwechselnd  sich  schliesst  und  öffnet,  beruhen 
auf  demselben  Prinzip,  z.  B.  die  telegraphische  Hausklingel  und  der 

786.  Neef'sclie  Hammer.  Derselbe  ist  an  dem  Inductionsapparat 
(Art.  794,  Fig.  396)  angebi'acht.  Der  Strom  der  Batterie  geht  von 
Jcji  über  ifund  die  Unterbrechungsstelle  zwischen  der  Schraubenspitze 
(2  und  der  Feder  /"  zu  dieser,  tritt  bei  pi  in  die  Spule  P  ein,  bei  i^z 
aus  ihr  heraus  und  kehrt  über  /c^  zur  Batterie  zurück.  Indem  der  an 
der  Feder  befestigte  Anker  a  sich  zu  dem  magnetisch  erregten  Kern 
der  Spule  P  hinbewegt,  wird  die  Unterbrechungsstelle  zwischen  q  und 
f  geöffnet,  indem  der  dadurch  unmagnetisch  gewordene  Kern  des 
Elektromagneten  den  Anker  loslässt,  wird  die  Unterbrechungsstelle 
wieder  geschlossen,  und  das  Spiel  wiederholt  sich  aufs  Neue. 

Oap.  18.    Anwendungen  der  Inductionsströme. 

787.  Erzeugung  starker  elektrischer  Ströme  zu  teclinisclien 
Zwecken.    In   einem  durch  die  Kraftlinien  magnetischer  Felder 

hindurchgeführten 
Leiter  werden  In- 

ductionsströme 
nachArtt.773-775 
auf  Kosten  mecha- 
nischer Arbeit  er- 
zeugt.   Auf  dieses 

Princip  sind  die 
Maschinen  gegrün- 
det, welche  die  von 
der  Technik  ge- 
brauchten starken 
Ströme  liefern. 

788.  Der  Gram- 
me'sclie  Bing  bil- 
det den  Ausgangs- 
punkt für  neuere 
Construktionen. 

Ein  Ring  6r  aus 
weichem      Eisen  ^, 
(Fig.  390),  umge- 
ben von  einem  in 
sich  geschlossenen 
aufgespulten  Draht, 
rotire  zwischen  den 
Polen  jV,  S  eines 
kräftigen  perma- 
nentenMagneten  im 
Sinne  des  gefiederten  Pfeiles.   Die  schwach  ausgezogenen  Linien  in 
iZur  Vermeidung  Foucault'scher  Ströme  aus  Eisenbändern  gebildet  (Art.  782) 
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der  Figur  390  geben  eine  ungefähre  Vorstellung  von  dem  Verlauf  der 
magnetischen  Kraftlinien.  In  den  Eisenring  eingetreten,  nehmen 
die  meisten  ihren  Weg  durch  das  Eisen  zur  äusseren  Ringoberfläche, 
•während  nur  wenige  aus  der  inneren  Ringoberfläche  in  die  Luft  aus- 
treten. Das  Magnetfeld  im  Inneren  des  Ringes  ist  daher  nur  schwach 
und  kann  unberücksichtigt  bleiben;  zwischen  den  Polen  N,S  und  der 
äusseren  Ringoberfläche  entstehen  hingegen  kräftige  Magnetfelder, 
in  welchen  die  Kraftlinien  von  iV  nach  S  gehen.  In  den  durch  diese 
Eelder  hindurcligeführten,  äusseren  Drahttheilen  werden  elektro- 
motorische Kräfte  inducirt,  welche  nach  Art.  774  bei  S  von  vorn 
nach  hinten,  bei  N  von  hinten  nach  vorn  gehen,  in  den  beiden  Ring- 
hälften, der  oberen  und  unteren,  einander  entgegenwirken  und  sich 
in  der  geschlossenen  Leitung  des  Ringes  aufheben.  Verbindet  man 
aber,  die  beiden  zwischen  den  Ringhälften  liegenden  Indiiferenz- 
punkte  ix,  ig  durch  eine  Leitung,  so  schicken  in  diese,  wie  Eig.  390 
zeigt,  die  elektromotorischen  Kräfte  beider  Ringhälften  Ströme 
gleicher  Richtung,  welche  zur  Verwendung  kommen. 

Fig.  395  zeigt  bei  G  den  Gramme'schen  Ring  einer  Maschine 
von  Schuckert  in  wirklicher  Ausführung.  Kurze  Drahtspulen  sind 
um  den  Eisenring  gelegt  und  zu  einer  zusammenhängenden  Leitung 
dadurch  verbunden,  dass  das  Ende  jeder  vorhergehenden  und  der 
Anfang  jeder  folgenden  Spule  mit  einem  horizontalen  Kupferstab  Je 
verbunden  ist.  'Sämmtliche  Kupferstäbe  bilden,  durch  isolirendes 
Zwischenmaterial  von  einander  getrennt,  einen  Kreiscylinder  C  mit 
horizontaler  Axe,  um  welche  der  Ring  rotirt;  Bürsten  JB^  und  B2 
aus  weicher  Kupfergaze  schleifen  auf  dem  Cylinder  und  nehmen  den 
Strom  in  den  Indifferenzpunkten  i  ab. 

Man  nennt  den  Magneten,  welcher 
das  Feld  erzeugt,  den  Feldmagneten; 
den  Elektromagneten,  in  dessen  Windun- 
gen die  Induktionsströme  entstehen,  in 
diesem  Fall  den  Gramme'schen  Ring,  den 
Anker. 

789.  MagnetmascMiie  und  Dynamo- 
maschine. Ist  der  Feldmagnet  ein  per- 
manenter Stahlmagnet,  so  heisst  die 
Maschine  eine  Magnetmaschine.  Nun 
ist  der  permanente  Magnetismus,  welchen 
man  einer  grösseren  Stahlmasse  ertheilen 
kann,  viel  kleiner  als  der  temporäre  Mag- 
netismus, welchen  eine  gleichgestaltete 
Masse  weichen  Eisens  in  einem  kräftigen  Fig.  391. 

Magnetfeld  annimmt.  Es  ist  daher  zweck- 
mässiger, als  Feldmagneten  einen  Elektromagneten  und  zu  dessen 
Betreibung  den  Ankerstrom  selbst  oder  einen  Theil  desselben  zu 
benutzen.  Bei  dieser  von  W.  v.  Siemens  1867  erfundenen  Anord- 
nung^heisst  die  Maschine  eine  Dynamomaschine.  Fig.  391  zeigt 
das  Schema  der  Siemens'schen  Dynamomaschine.    Die  „Ankerwin- 
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düngen"  Ä,  die  Windungen  S  des  Feldelektromagneten  (die  „Schenkel- 
■windungen")  und  die  Leitung  L,  in  welcher  der  nutzbare  Strom  flieset, 
sind  hinter  einander  geschaltet.  Wird  der  Anker  im  richtigen  Sinne 
in  Rotation  versetzt,  so  werden  in  ihm  durch  den  schwachen  perma- 
nenten Magnetismus  des  Feldelektromagneten  schwache  Ströme  er- 
zeugt, welche  die  Windungen  des  letzteren  in  solcher  Richtung  durch- 
fliessen,  dass  sie  den  Magnetismus  desselben  steigern.  Da  ein  ver- 
stärkter Feldmagnet  wiederum  verstärkte  Ankerströme  mit  sich  bringt, 
so  verwandelt  sich  in  kurzer  Zeit,  während  des  sogenannten  An- 
gehens der  Maschine,  der  ursprünglich  schwache  Feldmagnet  in 
einen  kräftigen  Elektromagneten. 

790.  Klemmenspannung  heisst  die  Potentialdifferenz  der  Pol- 
klemmen Kl,  K2,  an  welche  die  äussere  Leitung  angelegt  wird.  Ist 
die  Stromstärke"  gleich  i  Ampere,  die  Klemmenspannung  gleich  K 
Yolt,  so  ist  nach  Art.  736  der  nutzbaxe  elektrische  Effekt  in  der 
äusseren  Leitung  L  gleich  i  .  K  Watt. 

Von  der  Klemmenspannung  K  ist  die  ganze  in  den  Anker- 
windungen inducirte  elektromotorische  Kraft  E  verschieden.  Da  näm- 
lich nach  Art,  673  in  der  Maschine  ein  Potentialverlust  =  i  .  wi  statt- 
findet, so  ist 


K=  E 


■i  w, 


wo  i  die  Stromstärke,  wi  den  Widerstand  in  der  Maschine  bedeutet. 
Es  ist  daher  vortheilhaft,  diesen  möglichst  klein  zu  machen.  Wir 
wollen  ihn  im  Folgenden  so  klein  voraussetzen,  dass  i  .  ici  vernach- 
lässigt werden  kann  •,  dann  ist  K=  E. 

791.  KeihenmascMne,  NebenscWussmascliine,  Compound- 
mascMne.    Eine  Dynamomaschine  von  der  Art.  789  beschriebenen 
Construktion  heisst  eine  Reihenmaschine-,  ihre 
Schaltungsweise  zeigt  Fig.  392.   Die  Ankerwindun- 
gen sind  durch  Ä,  die  Schenkelwindungen  durch  S, 
die  äussere  Leitung  ist  durch  L  bezeichnet.  Wenn 
bei  constantem  Gang  der  Maschine 
der  Widerstand  der  äusseren  Lei- 
tung L  wächst,  so  nimmt  in  dem 
ganzen  unverzweigten  Stromkreise, 
also  auch  in  den  Windungen  des 
Feldmagneten,  die  Stromstärke  und 
damit  wegen  der  Schwächung  des  \^ 
Feldmagneten  die  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  ab. 
Yortheilhafter  ist  die  Nebenschlussmaschine, 
deren  Schaltung  Fig.  393  zeigt;  die  Windungen  S 
des  Feldmagneten  liegen  hier  im  Nebenschluss  (vgl. 
Art.  689)  zur  äusseren  Leitung  L.  Wenn  in  diesem 
Fall  der  Widerstand  der  letzteren  wächst,  so  nimmt 
die  Stromstärke  in  den  Windungen  des  Feldmagneten  und  damit  die 
elektromotorische  Kraft  E  zn. 
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Fig.  394  endlich  zeigt  die  Schaltung  einer  sogenannten  Com- 
poundmaschine,  in  welcher  der  grössere  Theil  Sn  der  Schenkel- 
windungen, aus  verhältnissmässig  dünnem  Draht 
gebildet,  wie  Fig.  393  im  Nebenschluss ,  der 
kleinere  Theil  Sh  der  Schenkelwindungen,  aus  ver- 
hältnissmässig dickem  Draht  gebildet,  in  einem 
Zweig  mit  der  Leitung  L  Hegt.  Werden  beide 
Theile  passend  abgeglichen,  so  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  und  damit,  bei  verschwinden- 
dem innerem  Widerstand  der  Maschine,  die  Klem- 
menspannung K  innerhalb  der  praktisch  vorkom- 
menden Grenzen  des  äusseren  Widerstandes  un- 
abhängig von  diesem. 

Fig.  395  zeigt  eine  Compoundmaschine  von 
Scliuckert.  In  den  Drahttheilen  ah  findet  die 
Induction  statt,  wenn  dieselben  durch  die  Mag- 
netfelder, welche  zwischen  den  Polen  des  Feld- 
magneten N,  8  und  dem  Ankereisen  entstehen, 
hindurchgeführt  werden.  Da  die  magnetischen  Kraftlinien  an  den 
beiden  Nordpoleu  JSf  entgegengesetzte  Richtung  haben,  so  erzeugen 


Fig.  394. 


rig.  395. 

nach  Art.  774  die  elektromotorischen  Kräfte  in  den  Drahttheilen  ab 
.zu  beiden  Seiten  des  Ringes  Ströme  gleicher  Richtung  in  den  Anker- 
windungen.   Auf  die  Riemenscheibe  W  legt  man  den  Treibriemen, 
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durch  welchen  der  Anker  in  Umdrehung  versetzt  wird.  Die  Maschine 
hat  einen  inneren  Widerstand  von  0,1  ü.  Sie  wird  durch  einen  4-pfer- 
digen  Motor  (Gasmotor)  betrieben  und  kann  bei  der  normalen  Touren- 
oder Umdrehungszahl  des  Ankers,  welche  1240  in  der  Minute  be- 
trägt, bei  65  Volt  Klemmenspannung  37  Ampere  in  der  Leitung  L 
(Fig.  394),  also  in  dieser  einen  nutzbaren  elektrischen  Effekt  von 
2405  Watt,  entsprechend  3,3  Pferdekräften  (Art.  184)  hervorbringen. 

792.  Wirkungsgrad  einer  Dj^namomaschine  heisst  das  Vei'hält- 
niss  des  nutzbaren  elektrischen  Efiekts  i .  K  (Art.  790)  zu  dem  der  Ma- 
schine bei  ihrem  Betriebe  zugeführten  mechanischen  Effekt.  Der  Wir- 
kungsgrad übersteigt  bei  den  besten  neuesten  Construktionen  90  Proc. 

793.  Elektromotor.  In  Eolge  des  Lenz'schen  Gesetzes 
(Art.  773)  wirken  die  von  den  Eeldmagneten  auf  die  stromdurch- 
flossenen  Ankerdrähte  ausgeübten  elektromagnetischen  Kräfte  hem- 
mend auf  die  Rotation  des  Ankers  ein,  suchen  ihn  also  in  einem 
Sinn  zu  drehen  entgegengesetzt  dem  Sinn,  in  welchem  er  durch  den 
die  Maschine  treibenden  Motor  gedreht  wird.  In  jenem  entgegen- 
gesetzten Sinne  wird  daher  der  Anker  wirkhch  gedreht  werden,  wenn 
man  in  die  Klemmen  der  Maschine  einen  so  gerichteten  Strom  ein- 
leitet, wie  ihn  die  Maschine,  Strom  liefernd,  erzeugt.  Dabei  leisten 
die  elektromagnetischen  Kräfte  Arbeit,  und  wird  elektrische  Energie 
in  mechanische  Arbeit  umgesetzt  (vgl.  dazu  Art.  771).  So  gebraucht 
heisst  die  Dynamomaschine  ein  Elektromotor. 

In  der  Regel  wird  der  den  Elektromotor  treibende  Strom  durch 
eine  Dynamomaschine  gehefert,  welche  durch  eine  Dampfmaschine 
betrieben  wird.  Obgleich  die  Umwandlung  der  Energie  aus  einer 
Eorm  in  die  andere  nie  ohne  Verluste  bewerkstelhgt  werden  kann 
(vgl.  Art.  792),  bietet  doch  eine  solche  Anordnung  unter  Umständen 
praktische  Vortheile;  sowie  es  auch  bei  der  Anwendung  des  Leucht- 
gases zu  Beleuchtungszwecken  vortheilhaft  sein  kann,  durch  dasselbe, 
anstatt  es  direkt  zu  Leuchtflammen  zu  verwenden,  einen  Gasmotor, 

durch  diesen 

...^»irpr^x  „-^TTh.    /MHlilK  ^^^^  Dynamo- 


ehern  Eisenkern  versehenes  Solenoid  —  das  inducirende  oder  pri- 
märe P  (Fig  396)  —  ist  in  den  Kreis  einer  Batterie  emgeschaltet 
welcher  durch  einen  Neef  sehen  Hammer  (Art.  786)  abwechselnd  ge- 
schlössen  oder  geöffnet  wii'd.    Dabei  entstehen  m  einem  über  dieses 


maschine  und 
durch  deren 
Strom  eine  Bo- 
genlampe zu 
betreiben  (vgl. 
Art.  748). 


794.  Induc- 
tionsapparat. 

Ein   mit  wei- 


Fig.  396. 
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Solenoid  geschobenen  zweiten  —  dem  indiicirten  oder  sekundären  S  — 
Schliessungs-  und  Oelfnungsströme.  In  kleinen  derartigen  Induc- 
tionsapparaten  (Fig.  396)  kann  das  auf  einem  Schlitten  befestigte 
sekundäre  Solenoid  mehr  oder  weniger  weit  über  das  primäre  ge- 
schoben und  dadurch  die  Stärke  der  Inductionsströme  nach  Wunsch 
vermehrt  oder  vermindert  werden. 

795.  Scliliessiings-  und  Oetfnuiigsstrom.  Da  nach  Art.  784 
die  Zeit,  in  welcher  der  inducirende  Strom  bei  der  Schliessung  zu 
seinem  definitiven  Werth  ansteigt,  grösser  ist  als  die  Zeit,  in  welcher 
er  bei  der  Oeflfnung  verschwindet,  die  Induction  aber  nur  so  lange 
stattfindet,  als  der  inducirende  Strom  seine  Intensität  ändert,  so  ist 
die  Dauer  des  Schhessungsstromes  grösser  als  die  des  Oeffnungs- 
stromes.  Da  weiter  nach  Art.  780  in  beiden  Strömen  dieselbe  Elek- 
tricitätsmenge  bewegt  wird,  so  besitzt  der  kurz  dauernde  Oeffnungs- 
strom,  während  er  besteht,  eine  grössere  mittlere  Intensität  oder 
eine  grössere  mittlere  elektromotorische  Kraft  als  der  länger  dauernde 
Schliessungsstrom.  Dieser  Unterschied  der  beiden  Ströme  äussert 
sich  u.  A.  dadurch,  dass  der  Oefinungsstrom  auf  den  thierischen  und 
menschlichen  Körper  eine  grössere  physiologische  Wirkung  als  der 
Schliessungsstrom  ausübt, 

796.  Funkeninductor.  Sind  die  Enden  und  5^  des  sekun- 
dären Solenoids  (Fig.  397)  von  einander  isohrt,  so  erzeugt  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Induction,  positive  Elektricität  an  das  eine, 
negative  an  das  andere  Ende  treibend,  zwischen  diesen  Enden 
und  Sg  eine  Potentialdifferenz,  welche  ihr  das  Gl  eich  gewicht  hält, 
und  welche  nach  Art. 

795  bei  der  Oeffnungs-  \ 


induction  auf  einen 
höheren  Werth  als  bei 
der  Schliessungsinduc- 
tion  sich  erhebt.  Da 
die  Induction  auf  jede 
Windung  des  sekundä- 
ren Solenoids  ausgeübt 
wird,  so  kann  man  durch 

Steigerung  der  Win- 
dungszahl des  letzteren 


die  elektromotorische  Fig.  397. 

Kraft  der  Induction  auf 

einen  sehr  hohen  Werth  bringen  und,  während  das  primäre  Solenoid 
durch  eine  Batterie  von  wenigen  Volt  betrieben  wird,  an  den  Enden 
des  sekundären  durch  die  Oeffnungsinduction  Potentialdifferenzen  von 
vielen  Tausenden  von  Volt  erzeugen. 

Damit  dieses  Ziel  erreicht  werde,  kommt  Alles  darauf  an,  die 
Zeit,  während  deren  bei  der  Unterbrechung  des  primären  Stroms 
dieser  sowie  der  Magnetismus  des  Eisenkerns  verschwindet,  und 
dadurch  die  Dauer  des  Oeffnungsstroms  möglichst  zu  verkleinern 
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(Art.  795).  Zu  diesem  Zwecke  bildet  man  zunächst,  um  die  Pou- 
cault'schen  Ströme  zu  vermeiden  (Art.  782),  den  Eisenkern  aus 
dünneu  von  einander  isolirten  Eisendrähten.  Weiter  kommt  es  da- 
rauf an,  den  an  der  Unterbrechungsstelle  des  primären  Kreises  sich 
bildenden,  durch  die  Selbstinduction  verstärkten  Oeffnungsfunken 
(Art.  784),  welcher  die  Unterbrechung  des  primären  Stromes  ver- 
zögert, möglichst  klein  zu  machen.  Dazu  verbindet  man  nach  Fizeau, 
wie  die  schematische  Fig.  397  zeigt,  zwei  auf  verschiedenen  Seiten 
der  Unterbrechungsstelle  liegende  Punkte  mit  den  Stanniolbelegungen 

eines  Platten- 
condensators 
(7,  dessen  iso- 
lirende  Zwi- 
schenschicht 
durchGlasplat- 
ten oder  gefir- 
nisstes  Papier 
gebildet  wird. 

Ein  grosser 
Theil  der  durch 
die  Oeffnungs- 

selbstinduc- 
tion  bewegten 

Elektricität 
fliesst  dann  auf 
die  Belegungen 
des  Condensa- 
tors  und  wird 
so  von  den  En- 
den U2  der 
ünterbre- 

Eig.  398.  chungsstelle 

abgehalten. 

Ein  so  gebauter  Apparat  heisst  ein  Punkeninductor.  Pig.  398  zeigt 
einen  grösseren  derartigen  Ruhmkorff'schen  Apparat,  bei  welchem  der 
Neef  sehe  Unterbrecher  nach  M.  Deprez  construirt  ist;  der  Anker  a, 
an  einer  starken  Peder  befestigt,  ist  mit  a,  die  Schraubenspitze 
durch  den  von  a  isolirten  Theil  b  mit  ß  leitend  verbunden. 

In  Pig.  405,  S.  385,  sind  2j'i  nnäp^  die  Enden  des  primären 
Solenoids,  und  stehen  bzw.  mit  der  einen  und  der  anderen 
Belegung  des  Pizeau'schen  Condensators  in  leitender  Verbindung. 
An  C2  und  p'2  sind  die  Batteriepole  angelegt,  dj  und  c?^  führen  zu 
den  Stellen  ß  und  a  (Pig.  398)  am  Unterbrecher. 

Der  Apparat  kann  zwischen  den  Elektroden  und  63,  m  welche 
die  Enden      und  sekundären  Solenoids  sich  fortsetzen,  De- 

cimeter  lange  zickzackförmige  Punken  hervorbringen.  Diese  Punken 
rühren  nur  von  der  Oeffnungsinduction  her,  da  die  elektromotorische 
Kraft  der  Schliessungsinduction  bei  weitem  nicht  hinreicht,  die  Pun- 
kenstrecke  zu  durchbrechen  (Art.  795). 


797. 
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Verbindet  man  und  mit  den  Belegungen  einer  Leidener 
Flasche,  so  wird  die  Schlagweite  verringert,  aber  die  Tunken, 
in  welchen  nun  grössere  Elektricitätsmengen  sich  entladen,  werden 
heller  und  lauter. 

797.  Katbodeustrahleu.  Der  Versuch  des  Art.  745  werde 
mit  dem  Geissler'schen  Rohre  (Fig.  399)  und  einem  Hochspannungs- 


Fig.  399.    Vs  nat.  Gr. 

accumulator  von  etwa  1400  Elementen  bis  zu  kleineren  Drucken 
fortgesetzt.  Die  Anode  Ä  (Fig.  399)  ist  ein  Aluminiumdraht,  die 
Kathode  K  eine  senkrecht  zur  Röhrenaxe  gestellte  Metallscheibe; 
das  Rohr  JR  führt  zu  einer  Quecksilberluftpumpe.  Die  Kathode 
ist  von  einer  Schicht  blauen  Grhmmlichts  bedeckt,  welches  sich  um 
so  weiter  gegen  c  hin  ausbreitet,  je  mehr  der  Druck  erniedrigt  wii'd. 

Bei  einem  Druck  von  0,075^  mm  Quecksilber  unterscheidet  man 
deutlich  die  verschiedenen  Theile  des  negativen  Grlimmlichts.  An 
der  Kathode  befindet  sich  eine  helle,  gelbe  Schicht;  an  diese  schliesst 
sich  ein  verhältnissmässig  dunkler  Raum  (der  negative  oder  Crookes'- 
sche  dunkle  Raum),  welcher  in  einer  hellen  Schicht  endigt;  an  ihr 
beginnen  die  blauen  Ghmmlichtstrahlen,  welche  sich  bereits  bis  c 
ausgedehnt  haben. 

Bei  einem  Druck  von  0,024  mm  fluorescirt  das  Glas  bei  c  hell 
grasgrün,  zugleich  bemerkt  man  ein  von  der  Kathode  ausgehendes 
Strahlenbündel.  Diese  Strahlen,  die  sogenannten  Kathoden- 
strahlen, pflanzen  sich  in  dem  hochverdünnten  Gase  bis  c  hin 
fort  und  erregen  dort  die  Fluorescenz  des  Glases.  Sie  verlassen 
die  Kathode  in  Richtungen,  welche  senkrecht  zur  Kathodenober- 
fläche stehen  und  verlaufen  in  dem  hochverdünnten  Gase  merklich 
geradlinig.  Daher  erscheint  von  einem  ihnen  in  den  Weg  gestellten 

'  Die  Artt.  797  und  798  gemachten  Druckangaben  beziehen  sich  auf  den 
Flg.  399  dargestellten  Apparat  und  gelten  im  Allgemeinen  nicht  für  anders  ge- 
baute Apparate. 
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Schirm,  welcber  sie  abhält  (z.  B.  Metallschinn),  auf  dem  fluoresciren- 
den  Glase  bei  c  ein  Schatten. 

Legt  man  den  Fig.  399  gezeichneten  Hufeisenmagneten  ns  um 
das  Rohr,  so  verschwindet  der  grüne  Eleck  bei.  c  und  erscheint 
auf  dem  Glase  bei  c'.  Die.  Kathodenstrahlen  werden  nämhch  im 
Magnetfelde  abgelenkt  und  zwar  so,  wie  ein  mit  ihnen  zusammen- 
fallender Stromträger,  in  welchem  der  Strom  gegen  die  Kathode  K 
hin  fliesst  (Art.  763). 

Bei  diesen  Versuchen  kann  anstatt  des  Hochspannungsaccumulators 
auch  eine  Elektrisirmaschine  oder  ein  Funkeninductor  benutzt  werden. 

Die  Qualität  der  Kathodenstrahlen  bei  c  hängt  nur  von  der 
Potentialdififerenz  der  Elektroden  bei  der  Entladung  ab.  Vergrössert 
man  diese  Potentialdifferenz,  z.  B.  durch  weitere  Erniedrigung  des 
Gasdruckes,  so  werden  die  Kathodenstrahlen  weniger  stark  durch 
den  Magneten  abgelenkt  und  auch  weniger  stark  von  den  ver- 
schiedenen Körpern  absorbirt.  Es  giebt  also  verschiedene  Kathoden- 
strahlen,  sowie  es  verschiedene  Lichtstrahlen  giebt. 

Ueber  die  Natur  der  Kathodenstrahlen  gehen  die  Ansichten 
noch  auseinander;  unsere  Kenntnisse  von  ihnen  beruhen  u.  A.  auf 
den  Arbeiten  von  Hittorf,  Goldstein,  E.  Wiedemann,  H.  Hertz, 
hauptsächhch  auf  den  Untersuchungen  Lenard's. 

798.  Röntgenstrahlen  (X-Strahlen).  Bei  einem  Druck  von 
0,02  mm  reicht  die  elektromotorische  Kraft  der  Batterie  nicht  mehr 
aus,  um  den  Strom  durch  das  Rohr  zu  schicken.  Die  Elektroden 
werden  jetzt  mit  den  Polen  des  sekundären  Solenoids  eines  kräftigen 
Funkeninductors  so  verbunden,  dass  für  den  hier  allein  in  Betracht 
kommenden  hochgespannten  Oeffnungsstrom  K  die  Kathode  ist. 
Das  zuerst  auftretende  grüne  Fluorescenzhcht  bei  c  verschwindet 
bald,  indem  durch  den  Strom  von  den  Glaswänden  Gase,  besonders 
Kohlenstoffverbindungen  frei  gemacht  werden.  Um  diese  Gase  zu 
entfernen,  wird  das  Glas  längere  Zeit  hindurch  unter  fortwährendem 
Pumpen  mit  dem  Bunsen'schen  Brenner  erhitzt.  Der  grüne  Fluorescenz- 
fleck  erscheint  wieder  bei  c,  mit  steigender  Güte  des  Vacuums  zunächst 
an.  Glanz  zunehmend  ^  der  Gasdruck  ist  wieder  auf  0,02  mm  erniedrigt. 

Man  verdunkele  jetzt  das  Zimmer,  hänge  ein  schwarzes  Tuch 
über  das  Versuchsrohr,  so  dass  aus  diesem  gar  kein  Licht  in  das 
Zimmer  dringt,  und  halte  den  auf  der  einen  Seite  mit  Baryumplatin- 
cyanür  belegten  Schirm  S  aus  schwarzem  Karton  mit  der  unbelegten 
Hinterseite  gegen  c  (Fig.  399);  alsdann  bemerkt  man  einen  hellen 
fluorescirenden  Fleck  auf  dem  Baryumplatincyanür  gegenüber  c. 
Dieser  Fleck  entsteht  durch  die  von  Röntgen  entdeckten  sogenannten 
X-  oder  Röntgenstrahlen,  welche  von  den  Kathodenstrahlen  bei  c, 
nämlich  da  erregt  werden,  wo  diese  die  Glaswand  oder  einen  anderen 
festen  Körper  treffen.  Die  Glaswände  des  Rohres,  für  die  Kathoden- 
strahlen undurchdringlich,  lassen  einen  Theil  der  Röntgenstrahlen  hm- 
durch,  welche  auch  das  schwarze  Tuch  und  den  für  Licht  undurch- 
lässigen Karton  durchstrahlend  das  Baryumplatincyanür  treffen  und 
es  zum  Fluoresciren  bringen.   Die  Röntgenstrahlen  (Fig.  399  punktirt 
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trezeichnet)  pflanzen  sich  von  c  aus  nach  allen  Eichtungen  hin  fort; 
fst  der  Druck  im  Rohr  auf  0,0085  mm  erniedrigt,  so  ist  die  Inten- 
sität dieser  Strahlen  gross  genug,  um  den  Schirm  bei  d  in  -seiner 
ganzen  Ausdehnung  zum  Leuchten  zu  bringen. 

Ein  zur  Erzeugung  intensiver  Röntgenstrahlen  geeigneter  Apparat 
nach  Zehnder  ist  Eig.  400  dargestellt. 

Das.  hohl- 
spiegelförmig 
gekrümmte 
Aluminium- 
blech K  ist  die 
Kathode ,  in 
ihrem  Krüm- 
mungsmittel- 
punkt befindet 
sich  das  schrcäg  i  ■■  • 

gegen  die  Röh-  "  ^^S-  400. 

renaxe  gestellte 

Platinblech  A,  welches  einerseits  als  i^node,  andererseits,  von  den 
Fig.  400  ausgezogen  gezeichneten  Kathodenstrahlen  getroffen,  als 
Quelle  der  in  der  Figur  punktirt  gezeichneten  Röntgenstrahlen  dient. 

Derartige  Apparate  werden  durch  einen  Funkeninduktor  oder 
durch  eine  Elektrisirmaschine  betrieben. 

Auch  von  den  Röntgenstrahlen  giebt  es  verschiedene  Arten, 
welche  sich  durch  verschiedene  Absorbirbarkeit  unterscheiden.  In 
dem  Gemisch  von  Strahlen,  welches  von  einem  durch  einen  Funken- 
induktor betriebenen  Apparat  geliefert  wird,  wiegen  die  weniger 
absorbirbaren  Strahlen  um  so  mehr  vor,  je  kleiner  der  Gasdruck 
und  je  grösser  dadurch  die  Potentialdifferenz  der  Elektroden  bei 
der  Entladung  gemacht  wird.  Zu  hoch  darf  aber  das  Vacuum 
schon  deshalb  nicht  sein,  weil  alsdann  der  Strom  nicht  mehr  durch 
das  Rohr  geht.  Durch  den  Gebrauch  verschwindet  nun  Gas,  nimmt 
also  der  Gasdruck  ab;  ist  er  zu  klein  geworden,  so  wird  er  durch 
Erwärmen  des  Kohlenstückchens  C  wieder  passend  erhöht. 

Die  hauptsächlichen  Eigenschaften  der  Röntgenstrahlen  wurden 
von  ihrem  Entdecker  festgestellt.  Die  Röntgenstrahlen  werden 
weder  regelmässig  reflektirt,  noch  gebrochen,  noch  durch  den  Mag- 
neten abgelenkt.  Ihre  praktische  Bedeutung  beruht  darauf,  dass 
sie  von  verschiedenen  Substanzen  bei  gleicher  Schichtdicke  in  sehr 
verschiedenem  Maasse  durchgelassen  werden,  und  zwar  nimmt  die 
Durchlässigkeit  im  Allgemeinen  mit  zunehmendem  specifischen  Ge- 
wicht ab.  Hält  man  gegen  die  unbelegte  Hinterseite  des  fluores- 
cirenden  Schirmes  8  (Fig.  399)  ein  Geldstücke  enthaltendes  ledernes 
Portemonnaie,  so  gehen  die  Strahlen  durch  das  Leder  hindurch, 
werden  aber  durch  die  Geldstücke  abgehalten;  daher  erscheint  von 
diesen  eine  dunkele  Silhouette  auf  dem  Schirm. 

Knochen  absorbiren  die  Strahlen  stärker  als  Muskelfleisch. 
Hält  man  bei  Benutzung  des  Apparates  Fig.  400  die  Hand  oder 
den  Arm  gegen  die  unbelegte  Hinterseite  des  Schirms,  so  werden 
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die  Silhouetten  der  Hand-  oder  Armknocben  sichtbar.  Ebenso 
können  im  Körper  steckende  Metalltbeile,  Kugehi,  Stecknadeln 
u.  dgl.  gesehen  werden.  Hiervon  ist  zu  chirurgischen  Zwecken  eine 
wichtige  Anwendung  gemacht  worden.  Dabei  ersetzt  man  den 
fluorescirenden  Schirm  gewöhnlich  durch  eine  photograpbische  Platte, 
welche  gegen  die  Röntgenstrahlen  empfindlich  ist.  Dieselbe  wird 
in  eine  für  Licht  undurchlässige  Papierhülle  eingeschlossen. 

799.  Das  Bell'sclie  Telephon.  Ein  permanenter  Magnet 
(Fig.  401)  ist  an  dem  einen  Ende  von  einem  kurzen  Solenoid  S 
umgeben;  dem  einen  Magnetpol  steht  eine  an  den  Rändern  ein- 
gespannte, kreisförmige  Eisenmembran  E 
gegenüber.  Auf  der  Gebe-  und  Empfangs- 
station befindet  sich  je  ein  solches  Tele- 
phon; die  Solenoide  beider  sind  bei  d,  e 
leitend  verbunden.  "Wenn  die  durch  den 
gegenüberstehenden  Magneten  magnetisch 
polarisirte  Eisenmembran  des  gebenden 
Telephons  Ä  einwärts  bewegt  wird ,  so 
nimmt  die  Zahl  der  von  dessen  Solenoid 
eingefassten  Kraftlinien  zu;  der  hierdurch 
erregte  Inductionsstrom  wird  auf  das  Sole- 
noid des  empfangenden  Telephons  B  durch 
die  Leitung  fortgepflanzt  und  bewegt,  falls 
er,  in  demselben  Sinne  wie  der  Magnet 
von  JB  wirkend,  dessen  Anziehung  auf  die 
Eisenmembran  verstärkt,  die  letztere  ein- 
wärts. Aus  entsprechenden  Gründen  bringt 
Auswärtsbewegung  der  Membran  von  A 
Auswärtsbewegung  der  Membran  von  B 
hervor.  Schallbewegung  der  Luft,  an  der 
Gebestation  bei  0  eintretend,  wird  also 
mechanisch  auf  die  Eisenmembran  des  Tele- 

Fig.  401.  phons  Ä  übertragen,  von  dieser  elektrisch 

auf  die  Eisenmembran  des  Telephons  B  fort- 
gepflanzt und  von  der  letzteren  mechanisch  an  die  Luft  des  Gehör- 
ganges abgegeben,  an  welchen  man  den  Schalltrichter  des  empfangen- 
den Telephons  anlegt.  Wird  die  Stromrichtung  im  empfangenden 
Telephon  umgekehrt,  so  entsteht  bei  der  Fortpflanzung  eines  musi- 
kalischen Klanges  eine  relative  Verzögerung  von  Schwingungs- 
dauer (Art.  255),  was  auf  die  Klangfarbe  ohne  Einfluss  ist. 

800.  Das  Mikrophon.  Bei  einem  anderen  System  telephoni- 
scher üebertragung  ist  das  gebende  Telephon  durch  ein  sogenanntes 
Mikrophon  ersetzt.  Eine  Form  desselben  zeigt  Fig.  402.  Das  be- 
wegUche  Stück  B  aus  leitender  Kohle  liegt  lose  zwischen  den  auf 
einem  Resonanzboden  befestigten  Stücken  Fi  und  Fs  aus  dem 
gleichen  Material.  Die  losen  Contakte  Ci  und  Cs,  sowie  das  Sole- 
noid des  empfangenden  Telephons  sind  in  den  Stromkreis  einer  an 
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der  Gebestation  aufgestellten  galvanischen  Batterie  eingeschaltet. 
Die  durch  die  Luftschwingungen  erregten  Schwingungen  des  Reso- 
nanzbodens ändern  hier  den  elektrischen  Leitungswiderstand 
an  den  losen  Contakten  und  zwar  ver- 
mehren und  vermindern  sie  ihn  ab- 
wechselnd, je  nachdem  beim  Schwingen 
die  Bewegung  in  dem  einen  oder  in 
dem  anderen  Sinn  erfolgt.  Dadurch 
entsteht  abwechselnd  Ab-  und  Zu- 
nahme der  Stromstärke,  diese  „Strom- 
schwingungen" werden  zu  dem  em- 
pfangenden Telephon  fortgepflanzt  und 
dort  (Art.  799)  in  Schallschwingungen 
zurückverwandelt. 


801.  Der  principielle  Unter- 
schied beider  Systeme  liegt  darin, 
dass  bei  dem  ursprünglichen  Bell'schen  System  ein  Theil  der  Energie 
des  fortzupflanzenden  Schalls  in  elektrische  Energie  verwandelt 
wii-d,  bei  der  mikrophonischen  Uebertragung  hingegen  durch  den 
fortzupflanzenden  Schall  eine  andere  Energiequelle^  nämlich  die  ein- 
geschaltete Batterie,  mehr  oder  weniger  ausgelöst  wird.  Da  nun 
bei  der  Fortpflanzung  elektrischer  Strome  im  Draht  ein  Verlust  an 
Energie  durch  Erzeugung  Joule'scher  Wärme  eintritt  (Art.  728),  so 
ist  im  ersten  Fall  der  von  dem  empfangenden  Telephon  abgegebene 
Schall  nothwendig  schwächer  als  der  in  das  gebende  eintretende, 
während  im  zweiten  Fall  jener  stärker  als  dieser  sein  kann. 

802.  Messimg  elektrolytischer  Leitungswiderstände  durch 
Wechselströme  und  Telephon  (F.  Kohlrausch).  Eine  Zersetznngs- 
zelle,  in  den  Kreis  einer  galvanischen  Batterie  eingeschaltet,  schwächt 
den  Strom  nicht  nur  durch  ihren  elektrischen  Leitungswiderstand, 
sondern  auch  durch  die  Polarisation  der  Elektroden  (Arft.  716ff.); 
aus  der  Schwächung  des  Stromes  kann  daher  nicht  ohne  Weiteres 
auf  den  Leitungs widerstand  geschlossen  werden. 

Ebenso  ist  die  Wheatstone'sche  Methode  in  der  Form  des 
Art.  690  zur  Bestimmung  elektrolytischer  Leitungswiderstände  nicht 
anwendbar,  da  wegen  der  Polarisation  die  durch  Gleichung  (133) 
ausgesprochene  Beziehung  ihre  Gültigkeit  verliert. 

In  der  Wheatstone'schen  Drahtcombination  (Art.  690)  werde 
die  Batterie  durch  das  sekundäre  Solenoid  eines  arbeitenden  LkIuc- 
tionsapparates  (Art.  794,  Fig.  396)  ersetzt.  Das  Leitersystem  wird 
alsdann  von  den  entge'gengesetzt  gerichteten  Schhessungs-  und  Oefi"- 
nungsströmen,  von  sogenannten  Wechselströmen  durchflössen.  Findet 
in  den  Leitern  weder  Selbstinduction  noch  Polarisation  statt,  so 
verschwinden  die  Wechselströme  in  der  Brücke,  wenn  das  durch 
Gleichung  (133)  ausgesprochene  Verhältniss  der  Widerstände  statt- 
findet. Da  aber  die  rasch  auf  einander  folgenden  Oeflfnungs-  und 
Schhessungsströme  gleiche  und  entgegengesetzt  gerichtete  galvano- 


Fig.  402. 
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metrische  "Wirkung  liaben  (Art.  780),  und  deshalb  dem  Magneten 
des  Galvanometers  keine  Ablenkung  ertheilen,  so  ersetzt  man  dieses 
durch  ein  Telephon,  dessen  Membran  durch  die  AVechselströme  hin 
und  her  bewegt  und  zum  Ansprechen  gebracht  wird;  die  Einstellung 
erfolgt  auf  Verschwinden  des  Schalls  im  Telephon. 

Ist  nun  der  zu  messende  Widerstand  im  Zweige  3  (Fig.  349, 

Art.  690)  ein  elektrolytischer,  so 
bewirkt  .die  abwechselnd  in  entge- 
gengesetztem Sinne  auftretende  Po- 
larisation der  Elektroden,  dass  das 
Telephon  nie  ganz  zum  Schwei- 
gen kommt;  macht  man  aber  die 
Polarisation  nach  P.  Kohlrausch 
durch  Anwendung  grosser  plati- 
nirter  Platinelektroden  klein,  so  fin- 
det ein  gut  ausgeprägtes  Minimum 
der  Schallstärke  und,  wenn  auf 
dieses  eingestellt  wird,  das  durch 
die  Grleichung  (133)  ausgesprochene 
Verhältniss  der  Widerstände  nahezu 
statt;  unter  der  bezeichneten  Vor- 
aussetzung giebt  unter  den  gewöhn- 
lichen Umständen  die  Methode  hin- 
reichend genaue  Resultate. 

Fig.  403  zeigt  ein  Glasgefäss 
nach  F.  Kohlraiisch  zur  Aufnahme  der  zu  untersuchenden  elektro- 
lytischen Flüssigkeit,  A  und  K  sind  die  platinirten  Platinelektroden. 
Das  Verhältniss  der  Leitungswiderstände,  welche  die  mit  zwei  ver- 
schiedenen Elektrolyten  nach  einander  gefüllte  Zelle  besitzt,  ist 
gleich  dem  Verhältniss  der  specifischen  Leitungswiderstände  dieser 
Elektrolyte. 

Gap.  19.  Die  elektromagnetisclie  Theorie  des  Liclits 
land  die  Versiaclie  von  Hertz. 

803.  Die  elektromagnetisclie  Theorie  des  Lichts  von  Max- 
well. Die  Wellentheorie  des  Lichts  kann  auf  die  Annahme,  dass 
auf  einem  Lichtstrahl  eine  wellenförmige  transversale  Bewegung  sich 
fortpflanzt,  in  gleicher  Weise  gegründet  werden,  welcher  Art  auch 
diese  transversale  Wellenbewegung  sei.  Nach  Maxwell  ist  die- 
selbe elektrischer  Art,  indem  die  auf  einem  Wellenstrahl  liegen- 
den Theilchen  nach  einander  dieselben  elektrischen  Veränderungen 
erleiden  (vgl.  Art.  252),  und  in  Abständen  gleich  einer  halben  Wellen- 
länge auf  dem  Strahl  entgegengesetzte  elektrische  Zustände  oder 
entgegengesetzt  gerichtete  elektrische  Kräfte  sich  vorfinden. 

Maxwell  zeigte,  dass  nach  dieser  Theorie  die  Geschwindigkeit 
des  Lichts  in  der  Luft  gleich  der  Art.  736  bestimmten  Geschwindig- 
keit V  sein  muss,  dass  ferner  die  Verschiedenheit  der  Lichtgesch\vin- 
di^^keit  in  verschiedenen  Körpern  von  der  Verschiedenheit  ihrer  Di- 
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elektricitätsconstanten  (Art.  626)  abhängt,  in  der  Weise,  dass  die 
Brechungsexponenten  für  sehr  hinge  Wellen  sich  wie  die  Quadrat- 
wurzeln aus  den  Dielektricitätsconstanten  verhalten.  Von  der  Er- 
fahrung wird  die  erste  Folgeruug  bestcätigt,  und  die  zweite  scheint 
überall  da  zuzutreffen,  wo  störende  Nebenumstände  sekundärer  Art 
nicht  vorhanden  sind. 

804.  Die  Versuche  von  Hertz.  Hertz  ist  es  gelungen  (1888), 
durch  elektrische  Methoden  Wellenstrahlen  elektrischer  Kraft  nach- 
zuweisen und  zu  zeigen,  dass  dieselben  sich  nach  denselben  Gesetzen 
wie  die  Lichtstrahlen  fortpflanzen. 

805.  Der  primäre  Leiter.  Zwei  in  Kugeln  endigende  Mes- 
singröhren pi  und  ])2  (^'ig-  405)  sind  mit  den  Polen  des  sekundären 
Solenoids  eines  arbeitenden  Funkeninductors  verbunden.  Die  Funken- 
entladung zwischen  den  beiden  Kugeln  ist  dann  eine  oscillirende, 
wie  die  Entladung  einer  Leidener  Flasche  unter  den  Art.  635  ge- 
schilderten Umständen.  Die  Schwingungsdauer  der  elektrischen 
Oscillationen  ist  um  so  kleiner,  je  kleiner  die  Dimensionen  der 
Metalltheile  XH  ^"^^  Pz        primären  Leiters  sind.  , 

806.  Stehende  Wellen  elektrischer  Kraft.  Der  vertikal  an- 
genommene primäre  Leiter  sei,  nicht  wie  Fig.  405,  sondern  frei  in 
der  Luft  aufgestellt.  Die  von  ihm  ausgehenden  Transversahvelleu 
elektrischer  Kraft  werden  von  einer  ihm  gegenübergestellten  vertikalen 


/  2 


Fig.  404. 


leitenden  Wand  W  (Fig.  404)  reflektirt,  und  durch  die  Interferenz 
der  direkten  mit  den  reflektirten  Wellen  bilden  sich  zwischen  dem 
primären  Leiter  und  der  Wand  stehende  Wellen  (Art.  281),  wozu 
der  Art.  280  geschilderte  akustische  Versuch  ein  Analogen  darstellt. 
In  den  Knoten  K  ist  die  elektrische  Kraft  am  kleinsten,  in  den 
Bäuchen  B  nimmt  sie  bei  den  Schwingungen  die  grössten  Werthe  an. 

807.  Der  sekundäre  Leiter  s  (Fig.  404)  dient  zur  Prüfung  der 
Schwingungsweite  an  den  verschiedenen  Stellen.  Er  besteht  aus 
einem  Drahtkreise,  dessen  Ebene  vertikal  und  senkrecht  zur  Fort- 
pflanzungsrichtung der  Wellen  (senkrecht  zur  Ebene  des  Papiers) 
steht,  und  welcher  bei  l  durch  eine  kleine  Funkenstrecke  unter- 
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brocken  ist.  Steht  der  Kreis  so,  wie  Fig.  404,  so  bringt  eine  in 
der  elektrischen  Welle  auftretende,  aufwärts  gerichtete  elektrische 
Kraft  bei  a,  wo  der  Leiter  geschlossen  ist,  eine  grössere  Wirkung 
hervor  als  bei  &,  wo  er  offen  ist.  Das  obere  Ende  der  Funken- 
strecke wird  dadurch  positiv,  das  untere  negativ  elektrisch,  und  es 
entsteht  zwischen  den  beiden  Enden  der  Funkenstrecke  eine  Potential- 
differenz, welche  einen  kleinen  Funken  bei  h  erzeugen  kann.  Ver- 
schiebt man  nun  den  sekundären  Leiter  längs  der  Wellen,  so  werden 
die  Fünkchen  am  stärksten  in  der  Nähe  der  Bäuche,  sie  verschwinden 
in  der  Nähe  der  Knoten  und  dienen  so  zum  Nachweis  der  letzteren. 

808.  Messung  der  Foiipflanziiiigsgeschwindigkeit  elektri- 
scher Wellen.  Der  Abstand  zweier  Knoten  ist  gleich  der  halben 
Wellenlänge  /t/5,  und  diese  ist  Äl2  —  c  .  Tj^,  wenn  c  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Wellen,  T  die  Schwingungsdauer  be- 
deutet (Art.  254).  Aus  der  experimentell  gefundenen  Wellenlänge 
und  der  theoretisch  berechneten  Schwingungsdauer  wird  nach  dieser 
Gleichung  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c  berechnet,  welche  der 
Lichtgeschwindigkeit  nahe  gleich  sich  ergeben  hat. 

Bei  den  Versuchen  von  Hertz  betrug  die  Schwingungsdauer 
2,2  Tausendmillionstel  sc;  die  entsprechende  Halbwellenlänge  33  cm. 
Nur  durch  Anwendung  so  schneller  Schwingungen  werden  so  kurze 
Wellen  erzielt,  dass  ihrer  mehrere  in  den  beschränkten  Eaum  des 
Laboratoriums  hineingehen,  und  darauf  beruht  der  Erfolg  des  Ex- 
periments. 

809.  Die  SpiegelYersuclie.  Zwei  parabolisch  gekrümmte, 
vertikale  Hohlspiegel  P  und  S  sind  einander  so  gegenübergestellt, 
dass  ihre  Axen  zusammenfallen  (Fig.  405).  Einer  Eigenschaft  der 
Parabel  zufolge  wird  ein  horizontaler  Lichtstrahl,  welcher  von  einem 
Punkte  der  Brennlinie  des  Spiegels  P  ausgeht,  von  diesem  der  Axe 
parallel  reflektirt  und  von  dem  Spiegel  S  in  dessen  Brennlmie 
hineingeworfen.  In  der  Brennlinie  des  Spiegels  P  befindet  sich  der 
vertikal  gestellte  primäre  Leiter  jö^;  von  diesem  ausgehende,  vom 
Spiegel  P  reflektirte  Strahlen  werden  am  Spiegel  S  in  dessen  Brenn- 
Hnie  concentrirt  und  wirken  auf  den  in  diese  Brennlinie  gestellten 
sekundären  Leiter,  der  aus  zwei  von  einander  getrennten  Metall- 
blechen si  und  sg  besteht.  Mit  diesen  waren  bei  den  Versuchen 
von  Hertz  dünne  Drähte  verbunden,  welche  die  Rückwand  des 
Spiegels  isolirt  durchsetzten  und  hinter  dem  Spiegel,  eme  kleme 
Funkenstrecke  zwischen  sich  lassend,  einander  gegenüber  standen. 
Die  in  dem  sekundären  Leiter  erregten  elektrischen  Schwmgungen 
brachten  dann  kleine  Fünkchen  auf  der  Funken  strecke  hervor,  welche 
im  verdunkelten  Raum  gesehen  wurden.  Durch  die  Anwendung  der 
Spiegel  werden  die  Strahlen  elektrischer  Kraft  zusammengehalten 
und  auf  grössere  Entfernung  hin  wahrgenommen. 

810.  Methode  von  Zelinder.  Die  im  unverdunkelten  Raum 
nicht  sichtbaren  Hertz'schen  Fünkchen  bilden  sich  zwischen  den  m 
das  Geissler'sche  Rohr  G  (Fig.  405,  Art.  745)  eingeführten,  einander 
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sehr  nahe  gegenüber  stehenden  Elektroden  li^  und/«..,  welche  bzw.  mit 
den  einander  gegenüber  stehenden  Enden  von  Si  und  Sg  verbunden  sind. 
Von  den  Hauptelektroden  A  und  K  des  Geissler'schen  Eohres  führen 
Drähte  zu  den  Polen  eines  600-gliedrigen  Bleiaccumulators,  deren 
Potentialdifferenz  V  so  regulirt  wird  S  dass  sie  nur  mit  Beihülfe  der 
Hertz'schen  Fünkchen  einen  Strom  als  Glimmentladung  durch  das 
Eohr  hindurch  zu  unterhalten  vermag.  An  dem  Einsetzen  der  im 
unverdunkelten  Raum  weithin  sichtbaren  Ghmmentladung  wird  das 
Einsetzen  der  Hertz'schen  Fünkchen,  an  dem  Verschwinden  der  Glimm- 
entladung das  Verschwinden  der  Hertz'schen  Fünkchen  erkannt. 

Mit  dieser  Vorrichtung  lassen  sich  folgende  Versuche  von  Hertz 
zur  objektiven  Darstellung  bringen. 


Fig.  405. 


811.  SchattenMldimg.  Das  Prüfungsrohr  erKscht,  die  Hertz'- 
schen Funken  verschwinden,  wenn  eine  leitende  Wand,  also  ein 
Metallschirm  oder  auch  nur  der  menschliche  Körper  zwischen  den 
Spiegeln  den  Strahlen  in  den  Weg-gestellt  wird. 

812.  ßeflexion.  Man  stelle  die  vertikalen  Spiegel  so  auf,  dass 
ihre  horizontalen  Axen  sich  unter  einem  Winkel  von  90°  schneiden. 
Dabei  bleibt  das  Prüfungsrohr  dunkel,  wird  aber  zum  Leuchten 
gebracht,  wenn  in  den  Kreuzungspunkt  der  Axen,  senkrecht  zu  deren 
Mittellinie,  also  einen  Winkel  von  45°  mit  ihnen  bildend,  ein  ebener 
(vertikaler)  Metallschirm  gebracht  wird.    Derselbe  Erfolg  wird  durch 


^  Dies  geschieht,  indem  man  zwischen  den  Polen  der  Batterie  einen  grossen, 
regulirbaren  "Widerstand  W  im  Nebenschluss  zu  dem  Geissler'schen  Rohr  G 
überlegt  (Art.  689);  auch  in  den  Batteriezweig  ist  ein  grosser  Widerstand  auf- 
genommen (Art.  745).  Ist  E  die  elektromotorische  Kraft  der  Batterie,  ?iv  ihr 
innererWiderstand,  so  ist  die  Potentialdiflerenz  Fan  ihren  Polen  V=  E—i  w 
wenn  ^  die  Stromstärke  bedeutet  (Art.  673).  Indem  mau  TF  verkleinert,  Ver- 
grossert  man  i  und  bringt  dadurch  V  auf  den  gewünschten  Werth. 
W  a  r  b  u  r  g  ,  Physik.   8.  Aufl. 
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ein  aus  parallelen  Metalldrähten  bestehendes  Gitter,  wenn  die  Gitter- 
drähte vertikal  stehen,  herbeigeführt. 

813.  Brechung.  Stellt  man  zwischen  die  in  der  alten  Weise 
(Fig.  405)  einander  gegenübergestellten  Spiegel  ein  Asphaltprisma 
mit  vertikaler  brechender  Kante  den  Strahlen  in  den  Weg,  so  ver- 
schwinden die  Hertz'schen  Fünkchen,  treten  aber  wieder  auf,  wenn 
man  die  Axe  des  empfangenden  oder  sekundären  Spiegels  S  in  die 
aus  der  Dielektricitätsconstante  (Art.  803)  und  dem  Brechungsgesetz 
(Art.  452)  berechnete  Eichtung  der  gebrochenen  Strahlen  bringt. 

814.  Polarisation.  Die  von  dem  primären  Leiter  entsendeten 
Strahlen  elektrischer  Kraft  sind  ihrer  Entstehung  nach  geradlinig 
polarisirt  (Art.  559).  Die  Polarisation  der  Strahlen  zeigt  sich  dadurch, 
dass  das  Art.  812  beschriebene  Gitter,  zwischen  die  in  der  alten 
Weise  (Fig.  405)  einander  gegenübergestellten  Spiegel  gebracht,  das 
Leuchten  des  Prüfungsrohres  zum  Verschwinden  bringt,  wenn  die 
Gitterdrähte  vertikal  stehen,  aber  die  Wirkung  durchlässt,  wenn  man 
von  dieser  Stellung  aus  das  Gitter  um  90°  in  seiner  Ebene  dreht 
und  dadurch  die  Drähte  in  die  horizontale  Richtung  bringt.  Dieser 
Versuch  entspricht  bis  zu  einem  gewissen  Grade  dem  optischen  Ver- 
such, bei  welchem  ein  geradlinig  polarisirter  Strahl  auf  eine  Turmalin- 
platte  senkrecht  auftrifft  und  von  ihr  abwechselnd  durchgelassen  und 
ausgelöscht  wird,  wenn  man  sie  in  ihrer  Ebene  dreht  (Art.  573, 
Fig.  278). 

815.  Bedeutung  dieser  Tersuche.  Unsere  Ueberzeugung,  dass 
dunkle  Wärme-  und  Lichtstrahlen  derselben  Natur  sind,  gründet 
sich  vorzugsweise  auf  den  von  Melloni,  Knoblauch  u.  A.  erbrachten 
Beweis,  dass  beide  Strahlengattungen  sich  nach  denselben  Gesetzen 
fortpflanzen  und  qualitativ  dieselben  Eigenschaften  besitzen  (Art.  592). 
In  demselben  Sinne  liefern  die  Versuche  von  Hertz  den  Beweis,  dass 
Licht  und  dunkle  Wärmestrahlen  Strahlen  elektrischer  Kraft  sind. 


816.  Zur  Geschichte  der  Elektricitätslehre.  Die  Bedin- 
gungen, unter  welchen  mechanische  Wirkungen  elektrischer  Kräfte 
beobachtet  werden,  treffen  in  der  Natur  nur  selten  zusammen; 
nur  langsam  lernte  man  diese  Bedingungen  künstlich  hervorbringen; 
so  kommt  es,  dass  die  Elektricitätslehre  der  jüngste  Zweig  der 
Physik  ist. 

Die  den  Alten  am  Bernstein  bekannte  Eigenschaft,  durch  Reiben 
elektrisch  zu  werden  (Art.  599),  wies  Gilbert  1600  an  einer  grossen 
Zahl  anderer  Körper  nach.  Otto  v.  Guericke  war  der  Erste,  welcher 
elektrische  Abstossung  bemerkte  (1672).  Die  ersten  umfassenden 
Beobachtungen  über  die  Fortleitung  der  elektrischen  Kräfte  ver- 
dankt man  Gray  und  Dufay;  letzterer  entdeckte  die  beiden  Arten 
der  Elektricität  (um  1730).     Die  Reibungselektrisirmaschine ,  zu 
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welcher  0.  v.  Guericke  den  Anfang  gemacht  hatte,  wurde  von  Boso 
durch  Einführung  des  Conduktors,  von  Wilke  durch  Einführung  des 
Keibzeuges  wesentlich  vervollkommnet  (um  1745).  Grosses  Aufsehen 
erregten  die  physiologischen  Wirkungen  des  Entladungsstromes  der 
von  Kleist  1745  erfundenen,  sogenannten  Leidener  Flasche,  deren 
Wirkungsweise  Franldin,  der  Entdecker  des  Blitzableiters,  erklärte 
(1747). 

Magnetische  Untersuchungen,  von  Gilbert  in  umfassender  Weise 
begonnen,  wurden  in  England  besonders  mit  Rücksicht  auf  die  Be- 
dürfnisse der  Schilffahrt  angestellt. 

Newton  hatte  die  Wirkungsweise  der  Kräfte  unentschieden  ge- 
lassen; doch  gelangte  in  Folge  seiner  Arbeiten  die  Anschauung,  dass 
die  Gravitationskraft  durch  den  einfiusslosen  leeren  Raum  in  die 
Ferne  wirkt,  zur  Herrschaft.  Die  üebertragung  dieser  Anschauungs- 
weise auf  die  elektrischen  Kräfte  erhielt  eine  mächtige  Förderung 
durch  Coulomb  (1736—1806),  welcher  1785—1789  zeigte,  dass  die 
elektrischen  und  magnetischen  Kräfte,  ebenso  wie  die  Gravitations- 
kraft, dem  Quadrat  der  Entfernung  zwischen  den  auf  einander  wir- 
kenden Theilchen  umgekehrt  proportional  sind. 

Eine  neue  Periode  für  die  Elektricitätslehre  begann,  als  Volta 
(1745 — 1827),  einen  Versuch  Galvani's  verfolgend,  das  galvanische 
Element  entdeckte  (1794 — 1800).  Durch  Benutzung  dieser  er- 
giebigen Elektricitätsquelle  entdeckte  Carlisle  1800  die  chemische 
Wirkung  des  elektrischen  Stromes,  Oersted  (1777— 1851)  1820 
dessen  magnetische  Kraft  (Art.  677),  Ampere  (1775—1836)  1820 
die  zwischen  Stromträgern  ausgeübte  elektromagnetische  Wirkung 
(Art.  768);  alle  diese  Wirkungen  werden  von  dem  Strom  der 
Reibungselektrisirmaschine  in  so  geringer  Stärke  ausgeübt,  dass  sie 
den  auf  ihn  angewiesenen  älteren  Beobachtern  entgingen  (vgl. 
Art.  736).  Die  zu  diesen  Untersuchungen  benutzten  Elemente 
waren  inconstant  (Art.  665);  zur  Herstellung  constanter  Ströme 
war  man  damals  auf  die  von  Tb.  Seebeck  1821  entdeckten  Thermo- 
ströme  (Art.  741)  beschränkt,  mit  deren  Hülfe  G.  S.  Ohm  (1787 
—  1854)  1826  das  nach  ihm  benannte  grundlegende  Gesetz  fand 
(Art.  670). 

Die  neuen  elektromagnetischen  Kräfte  wurden  von  Ampöre  in 
Newton'scher  Weise  behandelt,  nämhch  einem  einfachen  Gesetze 
über  die  Fernwirkung  zwischen  zwei  Stromtheilchen  untergeordnet. 
(1823). 

Poisson  (1781—1840)  begründete  1824  die  Theorie  des  indu- 
cirten  Magnetismus  (Art.  753). 

Faraday  (1791—1867)  war  der  Erste,  welcher  die  Vorstellung, 
dass  die  elektrischen  und  magnetischen  Kräfte  durch  ein  Medium 
von  Theilchen  zu  Theilchen  fortgepflanzt  werden,  experimentirend 
in  ihre  Consequenzeu  verfolgte.  Aber  obgleich  er  auf  dem  Boden 
dieser  Anschauungsweise  die  weittragendsten  Entdeckungen  machte 
(Artt.  626,  759,  762,  772),  so  fanden  doch  seine  Ideen,  welche  er 
nicht  in  mathematischer  Form,  ja  in  einer  von  der  hergebrachten 
weit  abweichenden  Ausdrucksweise  vortrug,  zunächst  wenig  Anklang. 
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Auch  wies  er  keine  Schwüclien  in  der  herrschenden  ,  Theorie  der 
Fernkräfte  nach ,  welcher  sich  viehnehr  die  von  ihm  entdeckten  That- 
sachen  noch  unterordnen  hessen.  Auf  dem  Boden  dieser  Theorie 
standen  Green  (1793—1841)  und  Gauss  (1777—1855),  indem  sie 
die  Theorie  des  Potentials  (Art.  620)  begründeten  und  entwickelten-, 
Gauss  und  W.  Weber  (1804 — 1891),  als  sie  magnetische  und  elek- 
trische Grössen  in  absolutem  Maasse  messen  lehrten  (Artt.  650,  679, 
730,  732);  F.  Neumann  (1798—1895),  welcher  das  allgemeine  Ge- 
setz der  inducirten  Ströme  für  geschlossene  Kreise  aufstellte; 
H.  V.  Helmholtz  (1821—1894),  .  G.  Kirchhofe  (1824—1887)  und 
Lord  Kelvin  (W.  Thomson)  in  ihren  grundlegenden  theoretischen 
Arbeiten  über  die  Elektricität  und  den  Magnetismus. 

Die  moderne  Elektrotechnik  erwuchs  aus  der  von  W.  v.  Siemens 
1867  gemachten  Erfindung  der  Dynamomaschine,  welche  elektrische 
Ströme  auf  Kosten  von  mechanischer  Arbeit  hinreichend  billig  für 
technische  Zwecke  liefert. 

Die  Fruchtbarkeit  der  Faraday'schen  Ideen  zeigte  sich  erst, 
als  J.  Ol.  Maxwell  (1831 — 1879)  sie  in  mathematische  Form  brachte 
u^nd  sie  zu  einer  Theorie  entwickelte,  welche  die  Maxwell'sche  Theorie 
genannt  wird.  Die  in  ihr  enthaltene  elektromagnetische  Theorie  des 
Lichts  bestätigte  sich  in  wichtigen  Consequenzen  (Art.  801) ;  es  zeigte 
sich,  dass  die  Maxwell'sche  Theorie  manche  Erscheinungen  un- 
gezwungener als  die  alte  Theorie  erklärte;  endlich  adoptirten  die 
Elektrotechniker  die  der  Faraday-Maxwell'schen  Anschauungsweise 
entsprechende  Methode,  Inductionswirkungen  mit  Hülfe  der  Kraft- 
linien zu  beurtheilen.  So  gewann  die  Maxwell'sche  Theorie  ohne 
Kampf  mehr  und  mehr  an  Boden,  bis  in  neuester  Zeit  durch  die 
Versuche  von  H.  Hertz  (Artt.  804ff.)  ihr  Uebergewicht  über  die 
ältere  Theorie  entschieden  wurde. 
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Prisma  206. 

—  achromatisches  211. 

—  geradsichtiges  211. 

—  Wernicke'sches  212. 
Projektionsapparate  220. 
Prony 'scher  Zaum  82. 
Psychrometer  177. 
Pyknometer  61. 
Pyrheliometer  271. 

Quadrantelektrometer,  Thomson'sches 
308. 

Quarzfaden  325. 
Quecksilberluftpumpen  71. 
Quecksilberthermometer  134. 
Quercontraction  87,  88. 

Ramsden'sches  Okular  226. 
Randwinkel  98. 
Raoult'sches  Gesetz  162. 
Reduktion  der  Gasvolumina  144. 

—  der  Wägungen  auf  den  luftleeren 
Raum  73. 

Reelle  Bilder  198. 
Reihenmaschine  372. 
Reflexion  des  Schalls  117. 

—  totale  des  Lichts  204. 
Reflexionsgesetz  196,  242. 
Regelation  164. 
Reibung  18. 

—  innere  94. 

Reibungselektrisirmaschine  285. 
Relative  Eeuchtigkeit  175. 

—  Verzögerung  112.  ■ 
Resonator  123. 
Resultante  10. 
Rheostat  327. 
Röntgenstrahlen  378. 
Rolle  14. 

Rotation   eines   Magneten  um  einen 

Strom  362. 
Ruhe  2. 
Ruhe  Winkel  19. 

Sacchai'imetrie  267. 
Saiten  124. 
Sammellinsen  214. 
Sättigungsdruck  165,  170. 
Saugpumpe  69. 

Schallgeschwindigkeit  im  "Wasser  III 
117. 

—  in  Gasen  132. 

—  in  festen  Körpern  132. 

—  in  Luft  III,  116. 
Schatten  194. 

Scheinbare  Ausdehnung  134,  138. 
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Scheinbare  Grösse  222. 
Schiele  Ebene  17,  29. 
Schlagweite  293. 
Schliessuugsstrom  367,  375. 
Schmelzpunkt  160. 

Schmelzpunkt,  Aenderung  des  Schmelz- 
punkts durch  Druck  163. 
Schmelzpunktserniedriguug-  162. 
Schmelzwärme,  latente  160,  161. 
Schraube  20. 
Schwarzer  Körper  270. 
Schwebungen  119. 
Schwere  46. 

Schwere  auf  der  Erdoberfläche,  Aende- 
rung der  47. 
Schwere,  Ursache  der  46. 
Schwerpunkt  12. 
Schwimmen  59. 

Schwingungen,  freie,  eines  Punktes  122. 

 der  Luft  in  Röhren  128. 

 der  Saiten  124. 

Schwingungsbäuche  125. 
Schwingungsform  39. 

—  Bestimmung  der  Schwingungsform 
107. 

Schwingungsknoten  125. 
Schwingungszahl  105. 
Schwungmaschine  41. 
Sekundäre  Produkte  der  Elektrolyse 

336. 
Sekunde  3. 
Sekundenpendel  38. 
Selbstinductiün  368. 
Selbstthätige  Stimmgat)el  369. 
Sieden  167. 

—  der  Salzlösungen  170. 
Siedepunkt  135,  167,  169. 
Siedeverzug  168. 
Siemens'sche  Einheit  327. 

Sirene  von  Cagniard  de  la  Tour  106. 
Skalenaräometer  61. 
Snellius'sches  Gesetz  203. 
Solarconstante  270. 
Solenoid  354. 

Sonnenwärmespektrum  272. 
Spannung  5. 
Spannungsreihe  311. 
Specifisches  Gewicht  60. 

 der  Gase  79. 

Specifisches  Leitungsvermögen  331. 
Specifisches  Volumen  60. 
Specifische  Wärme  147. 

—  —  der  Gase  151. 

 bei  constantem  Druck  157. 

 bei  constantem  Volumen  157. 

 des  Quecksilbergases  160. 

Spektralanalyse  212,  233. 
Spektralapparat  228. 
Spektrometer  227.. 
Spektrum  208. 

—  normales  252. 


Sphärische  Abweichung  219. 
Spiiärische  Spiegel  199. 
Spiegel,  ebene  198. 
Spiegel,  sphärische  199. 
Spiegelablesuug  306. 
Spiegelgalvauometcr,  Wiedemann'sches 
324. 

—  Thomsou'sches  325, 
Spiegelsextant  197. 
Spiegelteleskop  228. 

Spitzen.     Elektrische    AVii'kung  der 

Spitzen  284. 
Sprengel'sche  Pumpe  78. 
Spröder  Körper  90. 
Starrer  Körper  9. 
Statisches  Moment  10. 
Stehende  Wellen  127. 

 elektrischer  Kraft  383. 

Stimmgabel,  selbstthätige  369. 
Stoss  27. 

—  elastischer  Kugeln  90. 
Strahlen  elektrischer  Kraft  382. 
Stromdichte  337. 

Stromeinheit,  absolute  elektromagne- 
tische 322,  346. 

Stromverzweigang  328. 

Superposition  der  elektrischen  Kräfte 
283. 

—  der  magnetischen  Kräfte  299. 

Tangentenbussole  322. 
Telephon  380. 
Temperatur  133. 
TemperaturbegriS  136. 
Teraperaturgefälle  188. 
Temperaturskalen  135,  193. 
Thaupunkt  176. 
Thermaktine  Körper  277. 
Thermochemische  Beziehungen  181. 

—  Gleichungen  181, 
Thermoelement  350. 
Therraometercalibrirung  135. 
Thermomultiplicator  271. 
Thermosäule  350. 
Thermostrom  349. 

Thomsou'sches  Quadrantelektrometer 
308. 

—  Spiegelgalvanometer  325. 
Tonhöhe  105. 

Torricelli'sches  Theorem  74,  79. 
Torsion  89. 
Totale  Reflexion  204. 
Trägheitsmoment  44. 
Trägheitswiderstand  31. 
Transversalwelleu  113. 
Trennungsfläche  zweier  Flüssigkeiten 

56,  96. 
Tropfbare  Flüssigkeit  83. 
Turmalin  261. 
Turmalinzange  262. 
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Ueberhitzter  Dampf  171. 
Ultraviolette  Strahlen  234. 
Undulationstheorie  des  Lichts  239. 
Unpolarisirbaro  Elektroden  342. 
Unterkühlung  161. 

Vacuummeter  71. 
Verbindungswärme  181. 
Verdampfen  167. 

Verdampfungswärme,  latente  166,  168. 

Vergrösserung  222. 

Vibrationsmikroskop  120,  121. 

Virtuelle  Bilder  199. 

Viskosität  94. 

Volt  345. 

Volt-Ampere  346. 

Voltameter  338. 

Volumelasticität  83. 

Volumänderung  beim  Schmelzen  168. 

Wage  22. 

"Wärmeäquivalent,  mechanisches  153. 
"Wärmecapacität  147. 
AVärmefluss  188. 
Wärmefortführung  190,  191, 
Wärmeleitung  187. 

—  in  der  Erde  189. 

—  der  Krystalle  190. 
Wärmeleitungsvermögen  188. 
Wärmespektra,  dunkle  273. 
Wärmestrahlung  191. 
Wasserhaut  des  Glases  104,  281. 


Wasserkraft  81. 
Wasserstrahlpumpe  75. 
Wasscrwellen  114. 
Wassorzersetzung  334. 
Watt  81,  346. 

W.  Weber's  Theorie   des  inducirten 

Magnetismus  355. 
Wellen,  stehende  125,  127. 
Wellenbewegung  113. 
Wellenfläche  240,  256. 
Wellenfläche,  Fresnel'sche  259. 
Wellenlänge  112,  240,  275. 
Wellenmaschine  von  Mach  112. 
Wernicke'sches  Prisma  212. 
Wheatstone'sche  Brücke  329,  381. 
Widerstandskasten  327. 
Wiedemann'sches  Spiegelgalvanometer 

324. 

Windrichtung,  durch  die  Erdrotation 

beeinflusst  50. 
Winkelgeschwindigkeit  40. 
Wurfbewegung  33. 

Zerstreuungslinse  218, 
Zinkographie  236. 
Zug  87. 
Zugkräfte  5. 
Zungenpfeife  133. 
Zusammendrückbarkeit  84,  86,  88. 
Zusammensetzung  von  Bewegungen  34. 
Zweiaxige  Krystalle  259. 


